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SHORT PULSE LASER TO SPECTRAL BROADENING IN PHOTONIC CRYS-

TAL OPTICAL FIBERS HAVING TWO ZERO DISPERSION WAVELENGTHS)

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ : ผศ.ดร. มนตเทียน เทียนประทีป, 77 หนา.

การขยายความกวางสเปกตรัมทำโดยการใหพัลสแสงที่มีความกวางพัลสสั้นพิเศษเคลื่อนผาน
ตัวกลางที่ไมเชิงเสนสูง ตัวกลางที่นิยมใช คือ เสนใยนำแสงโฟโตนิกคริสตัล (PCF) ในขณะที่ สมบัติ
ตาง ๆ ของพัลสตางก็มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมดวย งานวิจัยนี้จึงใชการประมาณคลื่นที่
เปลี่ยนแปลงอยางชา (SEWA) ซึงเหมาะกับการแผของพัลสสั้นพิเศษ มาทำนายผลของพัลสสั้นพิเศษ
ที่เคลื่อนผาน PCF ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนย (ZDW) สองคาที่ 751 nm และ 1230 nm

จากการเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA กับการประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา
(SVEA) ที่ใชกับการแผของพัลสกวาง พบวา ผลของการประมาณแบบ SVEA กับพัลสกวาง 50 fs

ใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวา ในทางตรงกันขาม การประมาณแบบ SEWA กับพัลสกวาง 10 fs

ใหผลของพัลสในโดเมนเวลาใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงของโซลิตอนซึ่งเปนพัลสแคบจากการทดลอง
มากกวา จากการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขากวาง 10 fs แตมีความยาวคลื่นกลางตางกัน พบ
วา ความกวางของสเปกตรัมที่ไดมีชวงที่ใกลเคียงกัน คือ ตั้งแต 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm ในขณะ
ที่การเปรียบเทียบผลของความกวางพัลสขาเขาที่กวาง 5 fs และ 10 fs พบวา ความกวางสเปกตรัม
ของพัลสขาเขาทั้งสองกรณีใหผลใกลเคียงกัน ทั้งกรณีที่ความยาวคลื่นกลางของพัลสเปน 780 nm และ
1200 nm แตโซลิตอนที่ขอบหลังของพัลสซึ่งเกิดในกรณีความยาวคลื่นกลางเปน 1200 nm มีความเขม
และผันผวนเพิ่มขึ้น สำหรับการเปรียบเทียบผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาขนาด 50 kW 100 kW

และ 200 kW พบวา เกิดสัญญาณรบกวนกับสเปกตรัมมากขึ้นเมื่อกำลังสูงสุดเพิ่มมากขึ้นแมวาความ
กวางของสเปกตรัมจะใกลเคียงกันก็ตาม

ภาควิชา ฟสิกส ลายมือชื่อนิสิต . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
สาขาวิชา ฟสิกส ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ปการศึกษา 2561
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PHUNSAKORN LOUICHAROEN : EFFECT OF EXTREME SHORT PULSE

LASER TO SPECTRAL BROADENING IN PHOTONIC CRYSTAL OPTICAL

FIBERS HAVING TWO ZERO DISPERSION WAVELENGTHS. ADVISOR : AS-
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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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สารบัญภาพ
รูปที่ หนา
1.1 (ก) ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงโครงสรางของเสนใยนำแสงโฟโต

นิกคริสตัล (PCF) (ข) ภาพขยายบริเวณแกนกลางของ PCF และ (ค) ภาพแสดง
โครงสรางแบบหกเหลี่ยมและนิยามระยะหางระหวางรูอากาศ (Λ) และเสนผาน
ศูนยกลางของรูอากาศ (d) [ 2 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2 ผลของอัตราสวน d/Λ ที่มีตอการกระจายแสง (D) และความยาวคลื่นการกระ
จายแสงศูนย (ZDW) พบวา ZDW คาแรกมีคาประมาณ 780 nm ในขณะที่
ZDW คาที่สองมีคาตั้งแต 950 nm ถึง 1650 nm [ 5 ] . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 (ก) ความกวางสเปกตรัม และ (ข) ลักษณะของพัลสที่เกิดจากพัลสที่มีความกวาง
50 fs กำลังสูงสุด 10 kw และความยาวคลื่นกลาง 600 nm 650 nm 700 nm
780 nm 800 nm และ 900 nm (จากบนลงลาง) ผาน PCF ที่มีควาามยาว 15
cm เสนประในรูปแสดง ZDW มีคาประมาณ 780 nm [ 2 ] . . . . . . . . . . . . 17

1.4 (ก) ความกวางสเปกตรัม และ (ข) ลักษณะของพัลสที่เกิดจากพัลสที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 835 nm กำลังสูงสุด 10 kw และความกวางพัลส 20
fs 100 fs และ 500 fs (จากบนลงลาง) ผาน PCF ที่มีควาามยาว 15 cm เสน
ประในรูปแสดง ZDW มีคาประมาณ 780 nm [ 2 ] . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 พัลสแบบเกาสที่มีความเขมสูงสุด 10 kW และความกวางพัลส 10 fs . . . . . . . 24
2.2 ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและสัมประสิทธิ์การ

กระจายแสงอันดับสองของซิลิกา โดยสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสองมี
คาเปนศูนยที่ความยาวคลื่นประมาณ 1.27 µm [ 1 ] . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 ความผันผวนที่เกิดขึ้นกับแอมพลิจูดของซองพัลส ขณะที่พัลสแผในเสนใยนำแสง
ซึ่งเปนผลจากสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสาม [ 1 ] . . . . . . . . . . . . 28

2.4 ความผันผวนของแอมพลิจูดของซองพัลส ซึ่งเปนผลจากสัมประสิทธิ์การกระจาย
แสงอันดับสาม ในกรณีที่ (ก) β3 > 0 และ (ข) β3 < 0 [ 1 ] . . . . . . . . . . . . 29

2.5 ความกวางของสเปกตรัมที่เกิดจากผลของ SPM เพียงอยางเดียว ที่ ϕNL คาตาง ๆ
[ 1 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.6 (ก) ลักษณะของพัลส และ (ข) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขามี
ความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติที่ระยะตาง ๆ เมื่อพิจารณาผล
ของ GVD อันดับสองรวมกับ SPM ในกรณีที่ β/ มากกวาศูนย [ 1 ] . . . . . . . 31
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แสงยาว 10 cm โดยมีกำลังสูงสุดตางกันเปน 50 kW (รูป (ก) และ (ข)) 100 kW
(รูป (ค) และ (ง)) และ 200 kW (รูป (จ) และ (ฉ)) ตามลำดับ การแผของพัลสใน
กรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ SEWA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.18 ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลส
ขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และแผในเสนใย
นำแสงยาว 10 cm โดยมีกำลังสูงสุดตางกันเปน 50 kW (รูป (ก) และ (ข)) 100
kW (รูป (ค) และ (ง)) และ 200 kW (รูป (จ) และ (ฉ)) ตามลำดับ การแผของ
พัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ SEWA . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



บทที่ 1

บทนำ
1.1 ความเปนมาและความสำคัญ

การขยายความกวางสเปกตรัม (spectral broadening) เปนการสรางองคประกอบ
ของความยาวคลื่นหรือความถี่ใหมของแสงผานตัวกลางที่มีความไมเชิงเสนสูง การศึกษา
ปรากฏการณดังกลาวมีมาตั้งแตป ค.ศ. 1960 [ 2 ] และมีการนำปรากฏการณนี้มาประยุกต
ใชงานอยางกวางขวาง เชน มาตรวิทยาเชิงแสง (optical metrology) [ 7 ] และการออกแบบ
เลเซอรที่สามารถปรับความถี่ได [ 3 , 4 ] เปนตน ปจจุบันการขยายความกวางสเปกตรัม
หรือการผลิตซูเปอรคอนทินัม (supercontinuum generation) นิยมใชเลเซอรพัลสสั้น (short
pulse laser) เดินทางผานตัวกลางที่มีความไมเชิงเสนสูง ตัวกลางดังกลาวอาจมีสถานะเปน
ของแข็ง ของเหลว แกส หรือทอนำคลื่น (waveguide) และตัวกลางที่นิยมใชกันอยางกวาง
ขวาง ไดแก เสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง

การนำเสนใยนำแสงทั่วไปที่ใชสงสัญญาณแสงมาประยุกตใชเปนตัวกลางสำหรับการ
ขยายความกวางสเปกตรัมมีมาเปนเวลานานแลว ที่ผานมามีการพัฒนาวัสดุสำหรับเสนใยนำ
แสงเพื่อลดการสูญเสียความเขมแสงจากการที่แสงมีอันตรกิริยากับอะตอมของวัสดุตัวกลาง
อยางไรก็ตามเสนใยนำแสงชนิดเดิมมีขอจำกัดอยูหลายประการเมื่อนำมาใชในการผลิตซูเปอร
คอนทินัม เชน ความไมเชิงเสนที่ต่ำเกินไป หรือโครงสรางของแกนเสนใยนำแสงที่ไมเหมาะ
สมสำหรับการผลิตซูเปอรคอนทินัม จากความพยายามคนควาหาเสนใยนำแสงที่เหมาะสมใน
งานดังกลาวดวยการปรับโครงสรางแกนของเสนใย การคิดคนเสนใยชนิดหนึ่งจึงเกิดขึ้นในชวง
ปลายป ค.ศ. 1990 เรียกวา เสนใยนำแสงโฟโตนิกคริสตัล (photonic crystal fiber, PCF)
[ 12 , 10 , 13 ]

PCF เปนเสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง มีลักษณะเดน คือ รูอากาศ (air hole) ที่
จัดเรียงตัวเปนระเบียบคลายโครงผลึก นอกจากนี้โครงสรางตาง ๆ ของเสนใย เชน รูปรางและ
เสนผานศูนยกลางของรูอากาศ (d) ระยะหางระหวางรูอากาศ (lattice pitch, Λ) รวมถึงพื้นที่
หนาตัด ยังสามารถปรับแตงเพื่อใหเหมาะกับการผลิตสเปกตรัมตามที่ตองการได ดวยเหตุนี้จึง
นิยมใช PCF เปนตัวกลางไมเชิงเสนสำหรับการขยายความกวางสเปกตรัม
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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".

1142 Dudley, Genty, and Coen: Supercontinuum generation in photonic …

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

2⇤<latexit sha1_base64="0mBUFHcSPyhKneUJShEGC3GYvzM=">AAAB73icbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwCrtBMGXAxsIignlAsoS7s5NkyOzsOjMrhCU/YWOhiK2/Y+ffOEm20MQDA4dzzmXuPUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqaKsRWMRq26AmgkuWctwI1g3UQyjQLBOMLmZ+50npjSP5YOZJsyPcCT5kFM0VurW+nc2G+KgXHGr7gJknXg5qUCO5qD81Q9jmkZMGipQ657nJsbPUBlOBZuV+qlmCdIJjljPUokR03622HdGLqwSkmGs7JOGLNTfExlGWk+jwCYjNGO96s3F/7xeaoZ1P+MySQ2TdPnRMBXExGR+PAm5YtSIqSVIFbe7EjpGhdTYikq2BG/15HXSrlU9t+rdX1Ua9byOIpzBOVyCB9fQgFtoQgsoCHiGV3hzHp0X5935WEYLTj5zCn/gfP4AermPjw==</latexit><latexit sha1_base64="0mBUFHcSPyhKneUJShEGC3GYvzM=">AAAB73icbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwCrtBMGXAxsIignlAsoS7s5NkyOzsOjMrhCU/YWOhiK2/Y+ffOEm20MQDA4dzzmXuPUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqaKsRWMRq26AmgkuWctwI1g3UQyjQLBOMLmZ+50npjSP5YOZJsyPcCT5kFM0VurW+nc2G+KgXHGr7gJknXg5qUCO5qD81Q9jmkZMGipQ657nJsbPUBlOBZuV+qlmCdIJjljPUokR03622HdGLqwSkmGs7JOGLNTfExlGWk+jwCYjNGO96s3F/7xeaoZ1P+MySQ2TdPnRMBXExGR+PAm5YtSIqSVIFbe7EjpGhdTYikq2BG/15HXSrlU9t+rdX1Ua9byOIpzBOVyCB9fQgFtoQgsoCHiGV3hzHp0X5935WEYLTj5zCn/gfP4AermPjw==</latexit><latexit sha1_base64="0mBUFHcSPyhKneUJShEGC3GYvzM=">AAAB73icbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwCrtBMGXAxsIignlAsoS7s5NkyOzsOjMrhCU/YWOhiK2/Y+ffOEm20MQDA4dzzmXuPUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqaKsRWMRq26AmgkuWctwI1g3UQyjQLBOMLmZ+50npjSP5YOZJsyPcCT5kFM0VurW+nc2G+KgXHGr7gJknXg5qUCO5qD81Q9jmkZMGipQ657nJsbPUBlOBZuV+qlmCdIJjljPUokR03622HdGLqwSkmGs7JOGLNTfExlGWk+jwCYjNGO96s3F/7xeaoZ1P+MySQ2TdPnRMBXExGR+PAm5YtSIqSVIFbe7EjpGhdTYikq2BG/15HXSrlU9t+rdX1Ua9byOIpzBOVyCB9fQgFtoQgsoCHiGV3hzHp0X5935WEYLTj5zCn/gfP4AermPjw==</latexit><latexit sha1_base64="0mBUFHcSPyhKneUJShEGC3GYvzM=">AAAB73icbVC7SgNBFL0bXzG+opY2g0GwCrtBMGXAxsIignlAsoS7s5NkyOzsOjMrhCU/YWOhiK2/Y+ffOEm20MQDA4dzzmXuPUEiuDau++0UNja3tneKu6W9/YPDo/LxSVvHqaKsRWMRq26AmgkuWctwI1g3UQyjQLBOMLmZ+50npjSP5YOZJsyPcCT5kFM0VurW+nc2G+KgXHGr7gJknXg5qUCO5qD81Q9jmkZMGipQ657nJsbPUBlOBZuV+qlmCdIJjljPUokR03622HdGLqwSkmGs7JOGLNTfExlGWk+jwCYjNGO96s3F/7xeaoZ1P+MySQ2TdPnRMBXExGR+PAm5YtSIqSVIFbe7EjpGhdTYikq2BG/15HXSrlU9t+rdX1Ua9byOIpzBOVyCB9fQgFtoQgsoCHiGV3hzHp0X5935WEYLTj5zCn/gfP4AermPjw==</latexit>

d
<latexit sha1_base64="5+sgDtl5m9u95l9LTlFCSPHrwEM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI9ljw4rEF+wFtKJvNpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXpIJr47rfzsbm1vbObmmvvH9weHRcOTnt6CRTDNssEYnqBVSj4BLbhhuBvVQhjQOB3WByN/e7T6g0T+SDmabox3QkecQZNVZqhcNK1a25C5B14hWkCgWaw8rXIExYFqM0TFCt+56bGj+nynAmcFYeZBpTyiZ0hH1LJY1R+/ni0Bm5tEpIokTZkoYs1N8TOY21nsaB7YypGetVby7+5/UzE9X9nMs0MyjZclGUCWISMv+ahFwhM2JqCWWK21sJG1NFmbHZlG0I3urL66RzXfPcmte6qTbqRRwlOIcLuAIPbqEB99CENjBAeIZXeHMenRfn3flYtm44xcwZ/IHz+QPE54ze</latexit><latexit sha1_base64="5+sgDtl5m9u95l9LTlFCSPHrwEM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI9ljw4rEF+wFtKJvNpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXpIJr47rfzsbm1vbObmmvvH9weHRcOTnt6CRTDNssEYnqBVSj4BLbhhuBvVQhjQOB3WByN/e7T6g0T+SDmabox3QkecQZNVZqhcNK1a25C5B14hWkCgWaw8rXIExYFqM0TFCt+56bGj+nynAmcFYeZBpTyiZ0hH1LJY1R+/ni0Bm5tEpIokTZkoYs1N8TOY21nsaB7YypGetVby7+5/UzE9X9nMs0MyjZclGUCWISMv+ahFwhM2JqCWWK21sJG1NFmbHZlG0I3urL66RzXfPcmte6qTbqRRwlOIcLuAIPbqEB99CENjBAeIZXeHMenRfn3flYtm44xcwZ/IHz+QPE54ze</latexit><latexit sha1_base64="5+sgDtl5m9u95l9LTlFCSPHrwEM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI9ljw4rEF+wFtKJvNpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXpIJr47rfzsbm1vbObmmvvH9weHRcOTnt6CRTDNssEYnqBVSj4BLbhhuBvVQhjQOB3WByN/e7T6g0T+SDmabox3QkecQZNVZqhcNK1a25C5B14hWkCgWaw8rXIExYFqM0TFCt+56bGj+nynAmcFYeZBpTyiZ0hH1LJY1R+/ni0Bm5tEpIokTZkoYs1N8TOY21nsaB7YypGetVby7+5/UzE9X9nMs0MyjZclGUCWISMv+ahFwhM2JqCWWK21sJG1NFmbHZlG0I3urL66RzXfPcmte6qTbqRRwlOIcLuAIPbqEB99CENjBAeIZXeHMenRfn3flYtm44xcwZ/IHz+QPE54ze</latexit><latexit sha1_base64="5+sgDtl5m9u95l9LTlFCSPHrwEM=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokI9ljw4rEF+wFtKJvNpF272YTdjVBCf4EXD4p49Sd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXpIJr47rfzsbm1vbObmmvvH9weHRcOTnt6CRTDNssEYnqBVSj4BLbhhuBvVQhjQOB3WByN/e7T6g0T+SDmabox3QkecQZNVZqhcNK1a25C5B14hWkCgWaw8rXIExYFqM0TFCt+56bGj+nynAmcFYeZBpTyiZ0hH1LJY1R+/ni0Bm5tEpIokTZkoYs1N8TOY21nsaB7YypGetVby7+5/UzE9X9nMs0MyjZclGUCWISMv+ahFwhM2JqCWWK21sJG1NFmbHZlG0I3urL66RzXfPcmte6qTbqRRwlOIcLuAIPbqEB99CENjBAeIZXeHMenRfn3flYtm44xcwZ/IHz+QPE54ze</latexit>

(ก)

(ข) (ค)

รูปที่ 1.1: (ก) ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงโครงสรางของเสนใยนำแสงโฟโตนิก
คริสตัล (PCF) (ข)ภาพขยายบริเวณแกนกลางของ PCF และ (ค)ภาพแสดงโครงสรางแบบหก
เหลี่ยมและนิยามระยะหางระหวางรูอากาศ (Λ) และเสนผานศูนยกลางของรูอากาศ (d) [ 2 ]

ปริมาณสำคัญที่มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสสั้นที่เคลื่อนที่ผาน PCF
คือ การกระจายแสง (dispersion, D) ซึ่งขึ้นกับโครงสรางของ PCF โดยตรง รูปที่ 1.2 แสดง
ผลของอัตราสวน d/Λ ของ PCF ที่มีตอการกระจายแสง จากกราฟความสัมพันธระหวางการ
กระจายแสงและความยาวคลื่นดังกลาว พบวา ความยาวคลื่นกลาง (center wave-
length) ของพัลสคาหนึ่งใหการกระจายแสงเปนศูนย เราเรียกความยาวคลื่นดังกลาววา
ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนย (zero dispersion wavelength, ZDW) โดยทั่วไป
PCF ไดรับการออกแบบใหมี ZDW เพียงคาเดียว แตการออกแบบ PCF ในปจจุบันทำใหเกิด
ZDW สองตำแหนงที่ใกลเคียงกันได

นอกจากการกระจายแสงซึ่งเปนสมบัติของ PCF แลว ยังพบวาสมบัติตาง ๆ ของพัลส
เชน ความยาวคลื่นกลาง ความกวางพัลส หรือกำลังสูงสุดของพัลสสงผลตอการขยายความ
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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: ผลของอัตราสวน d/Λ ที่มีตอการกระจายแสง (D) และความยาวคลื่นการกระจาย
แสงศูนย (ZDW) พบวา ZDW คาแรกมีคาประมาณ 780 nm ในขณะที่ ZDW คาที่สองมีคา
ตั้งแต 950 nm ถึง 1650 nm [ 5 ]

กวางสเปกตรัมของพัลสอีกดวย เชน ในงานวิจัยของ J.M. Dudley และคณะ [ 2 ] ไดศึกษาผล
ของความยาวคลื่นกลางของพัลสในชวงการกระจายแสงปกติ (normal dispersion regime)
และชวงการกระจายแสงไมปกติ (anomalous dispersion regime) ตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมผาน PCF ที่มี ZDW เพียงคาเดียว โดยใชพัลสที่มีกำลังสูงสุด 10 kW ความกวาง
พัลส 50 fs เคลื่อนผาน PCF ที่ยาว 15 cm โดยเปลี่ยนความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาจาก
600 nm ถึง 800 nm พบวาความกวางสเปกตรัมมากขึ้นตามความยาวคลื่นกลาง ดังรูปที่ 1.3

นอกจากนี้ J.M. Dudley และคณะยังศึกษาผลของความกวางพัลส โดยใชพัลสที่มีกำลัง
สูงสุด 10 kW ความยาวคลื่นกลาง 835 nm และเปลี่ยนความกวางพัลสใหมีคาตาง ๆ กัน ใน
ชวง 20 fs ถึง 500 fs ผลจากแบบจำลองแสดงดังรูปที่ 1.4 ซึ่งพบวาความกวางของพัลสที่มาก
ขึ้น สงผลใหความกวางสเปกตรัมมากขึ้นดวย

การขยายความกวางสเปกตรัมผาน PCF ที่มี ZDW คาเดียวไดรับการศึกษาอยางตอ
เนื่อง จนถึงชวงตนป ค.ศ. 2000 การออกแบบและใช PCF ที่มี ZDW สองคาเริ่มไดรับ
ความสนใจมากขึ้น จากการศึกษาการขยายความกวางสเปกตรัมผาน PCF ที่มี ZDW สองคา
ของ M. Frosz และคณะ [ 5 ] พบวา สเปกตรัมขยายความกวางไปถึงความยาวคลื่นในชวง
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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) ความกวางสเปกตรัม และ (ข) ลักษณะของพัลสที่เกิดจากพัลสที่มีความกวาง 50
fs กำลังสูงสุด 10 kw และความยาวคลื่นกลาง 600 nm 650 nm 700 nm 780 nm 800 nm
และ 900 nm (จากบนลงลาง) ผาน PCF ที่มีควาามยาว 15 cm เสนประในรูปแสดง ZDW มี
คาประมาณ 780 nm [ 2 ]

อินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นสั้น (near-infrared region, NIR) ไดในกรณีที่สเปกตรัมขยาย
ไปถึง ZDW อันดับสอง ในขณะที่ความกวางสเปกตรัมจะขยายออกไปไดไมมากนักในกรณีที่
สเปกตรัมเดิมขยายไปไมถึง ZDW อันดับสอง ทำใหอาจสรุปไดวา ZDW อันดับสองนาจะมีผล
ตอความกวางของสเปกตรัมในยาน NIR

งานวิจัยที่ผานมาศึกษาผลจากสมบัติตาง ๆ ของพัลสและ ZDW อันดับหนึ่งและสอง
ตอการขยายความกวางสเปกตรัม การสรางแบบจำลองเพื่อศึกษาการผลิตซูเปอรคอนทินัม
ของปรากฏการณดังกลาวอาศัยการแผของเลเซอรพัลสสั้นในตัวกลางที่มีความไมเชิงเสน ซึ่ง
อธิบายไดดวยสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสน (nonlinear Schrödinger equation, NLSE)
การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ ที่เกิดจากการแก
สมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสน นิยมใชระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยกขั้น (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) ความกวางสเปกตรัม และ (ข) ลักษณะของพัลสที่เกิดจากพัลสที่มีความยาวคลื่น
กลาง 835 nm กำลังสูงสุด 10 kw และความกวางพัลส 20 fs 100 fs และ 500 fs (จากบนลง
ลาง) ผาน PCF ที่มีควาามยาว 15 cm เสนประในรูปแสดง ZDW มีคาประมาณ 780 nm [ 2 ]

method, SSFM) โดยแยกคิดผลของการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนอิสระจากการเปลี่ยนแปลง
ไมเชิงเสน

อยางไรก็ตาม NLSE ที่ใชในแบบจำลองตองอยูภายใตเงื่อนไขที่วา การเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา (temporal variation) ของซองพัลสตองชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลสนั้น
เงื่อนไขนี้เรียกวา การประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly varying en-
velope approximation, SVEA) ที่ผานมาวิธีการดังกลาวนิยมใชกับการแผของพัลสที่มี
ความกวางมากกวา 50 fs ขึ้นไป แตการประมาณดังกลาวอาจจะไมเหมาะกับพัลสแสงที่มี
จำนวนรอบออปติกสนอย (few optical cycles) ดวยเหตุนี้ N. Karasawa และคณะ [ 8 ]
จึงไดพัฒนาสมการที่ใชอธิบายการแผของพัลสสองพัลสที่มีความกวางพัลสต่ำกวา 10 fs ใน
ตัวกลางไมเชิงเสนไปพรอม ๆ กัน โดยการประมาณวาการเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนง (spatial
variation) ของซองพัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส รวมกับการประมาณ
วาความแตกตางระหวางความเร็วกลุมกับความเร็วเฟสมีคานอยมาก การประมาณในเงื่อนไข
ทั้งสองนี้ เรียกวา การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly evolving wave
approximation, SEWA) เนื่องจากการประมาณแบบ SEWA นี้เปนการประมาณในโดเมน
เชิงตำแหนง การประมาณในลักษณะนี้จึงใชไดกับการแผของพัลสที่มีความกวางนอยเพียงไมกี่
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รอบออปติกส

อยางไรก็ตามผลการศึกษาเกี่ยวกับการขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสที่กวางเพียง
ไมกี่รอบออปติกสภายใตการประมาณแบบ SEWA ยังมีไมมากนัก เพราะการศึกษาโดยสวน
ใหญเปนเพียงการแผของพัลสแคบผานเสนใยนำแสงที่เปนแกนตันและทำจากซิลิกาเทานั้น
[ 5 , 14 , 6 ] ประกอบกับยังไมมีการเปรียบเทียบผลจากการประมาณที่แตกตางกันทั้ง
สองแบบ วิทยานิพนธนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของสมบัติของพัลสขาเขาที่แคบพิเศษ เมื่อแผ
ผาน PCF ที่มี ZDW สองคา วามีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมอยางไร โดยพัลสดัง
กลาวมีความยาวคลื่นกลางอยูใกลกับ ZDW อันดับหนึ่งหรืออันดับสองของ PCF ภายใตการ
ประมาณทั้งสองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 วิเคราะหผลของการประมาณแบบ SEWA ตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการ
แผของพัลสสั้นพิเศษใน PCF ที่มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคา

1.2.2 วิเคราะหผลของสมบัติของพัลสขาเขาที่สั้นพิเศษตอการขยายความกวางสเปกตรัม
และการแผของพัลสใน PCF ที่มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาดวยการ
ประมาณแบบ SEWA

1.3 นิยามศัพทเฉพาะ

1.3.1 เสนใยนำแสงโฟโตนิกคริสตัล (photonic crystal fiber, PCF) คือ เสนใยนำแสง
ที่มีความไมเชิงเสนสูง และมีแกนกลางที่ประกอบดวยรูอากาศที่เรียงอยางเปนระเบียบ
ตลอดความยาวของเสนใย

1.3.2 การผลิตซูเปอรคอนทินัม (supercontinuum generation, SCG) คือ การทำให
สเปกตรัมของแสงกวางขึ้นดวยการใชกระบวนการไมเชิงเสน (nonlinear process)

1.3.3 ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนย (zero dispersion wavelength, ZDW) คือ
ความยาวคลื่นของพัลสที่ทำใหการกระจายแสงมีคาเปนศูนย

1.3.4 การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly evolving wave approxima-
tion, SEWA) คือ การประมาณภายใตเงื่อนไขที่การเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนงของซอง
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พัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลสนั้น รวมกับการประมาณวาความ
แตกตางระหวางความเร็วกลุมกับความเร็วเฟสมีคานอยมาก

1.3.5 การประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly varying envelope approx-
imation, SVEA) คือ การประมาณภายใตเงื่อนไขที่การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของซอง
พัลสชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลสนั้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเลเซอรพัลสสั้นพิเศษที่มีตอการขยาย
ความกวางสเปกตรัมใน PCF ที่มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาที่อยูใกลกัน ดวย
แบบจำลองทางคอมพิวเตอรที่อาศัยการประมาณแบบ SEWA เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคดัง
กลาว ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชพัลสขาเขาแบบเกาส (Gaussian pulse) และใชคาคงตัวตาง
ๆ ของเสนใยนำแสงรุน NL-PM-750 ของบริษัท NKT Photonics รวมกับกราฟลักษณะ
เฉพาะของการกระจายแสง D ของเสนใยนำแสงรุนเดียวกันที่ไดจากการศึกษาของ Philbin
และคณะ [ 11 ] ซึ่งพบวาเสนใยนำแสงดังกลาวมี ZDW อันดับหนึ่งและอันดับสองที่ 751
และ 1233 nm ตามลำดับ และจากวัตถุประสงคของการวิจัยขางตน วิทยานิพนธนี้ไดแบงการ
ศึกษาออกเปนสองตอน ดังนี้

1.4.1 การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA ที่มีตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมกับการประมาณแบบ SVEA โดยใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW
และแผเขาไปใน PCF ที่มี ZDW สองคา โดยเปรียบเทียบเปนกรณีตาง ๆ ดังนี้

1. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm

2. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm
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3. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm

4. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm

1.4.2 การศึกษาผลของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหผลของสมบัติของพัลสขาเขา ไดแก ความยาวคลื่นกลาง ความ
กวางของพัลส และกำลังสูงสุดของพัลส ตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการแผของพัลส
ใน PCF และมีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาสำหรับการประมาณแบบ SEWA
โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้

1.4.2.1 ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวาง
สเปกตรัม วิเคราะหผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW
อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
โดยแบงกรณีพิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 780 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 1200 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

1.4.2.2 ผลของความกวางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของความกวางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
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พัลสที่กวาง 10 fs

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
พัลสที่กวาง 10 fs

1.4.2.3 ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

1.5 วิธีการดำเนินงาน

ในวิทยานิพนธนี้ตองการพัฒนาแบบจำลองคอมพิวเตอรเพื่ออธิบายการแผของพัลสสั้น
พิเศษขนาดนอยกวา 10 fs ผาน PCF ที่มีความไมเชิงเสนสูง รวมถึงอธิบายผลของพัลสขาเขา
และการประมาณคาแบบ SVEA และ SEWA ที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัม โดยมีขั้น
ตอนการวิจัยดังนี้

1.5.1 ศึกษาคนควางานวิจัยเกี่ยวกับการเกิดซูเปอรคอนทินัมและการขยายความกวาง
สเปกตรัมผานตัวกลางไมเชิงเสนโดยเนนที่ PCF

1.5.2 เขียนโปรแกรมสําหรับสรางพัลสขาเขาที่สามารถกำหนดเงื่อนไขเริ่มตนและโปรแกรม
สำหรับแกสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสนที่ใชระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยกขั้นดวยการ
ประมาณแบบ SEWA และ SVEA
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1.5.3 กําหนดเงื่อนไขและพารามิเตอรตาง ๆ ของพัลสขาเขาและ PCF ตามชนิดความยาวคลื่น
การกระจายของแสงศูนยสองคา พรอมกับนําไปใชในโปรแกรมและแบบจําลองที่สราง
ขึ้น

1.5.4 วิเคราะหผลของการเกิดซูเปอรคอนทินัมทั้งในโดเมนความถี่และโดเมนเวลาที่ไดจาก
แบบจำลองทั้งสอง

1.5.5 สรุปผลและเขียนรายงาน

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.6.1 ระบุผลของความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยอันดับหนึ่งและสองของ PCF ที่มีตอการ
ขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสสั้นพิเศษได

1.6.2 อธิบายและเปรียบเทียบผลของความยาวคลื่นกลางของพัลส ความกวางของพัลส และ
กำลังของพัลสขาเขาชนิดสั้นพิเศษที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัมใน PCF ที่มี
ความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาได

1.6.3 ไดโปรแกรมและแบบจําลองคอมพิวเตอรที่ใชวิเคราะหการเกิดซูเปอรคอนทินัมผาน
เสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง ภายใตเงื่อนไขของการแผของพัลสชนิดสั้นพิเศษ



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.1 พัลสแบบเกาส (Gaussian pulse)

ลักษณะของพัลสสามัญที่สุด คือ พัลสที่มีรูปรางเปนรูประฆังคว่ำรอบแกนสมมาตร ซึ่ง
เรียกวา พัลสแบบเกาส (Gaussian pulse) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สำหรับพัลสแบบเกาสที่
ตำแหนง z = 0 ในเสนใยนำแสง แอมพลิจูดนอรมอลไลซ (normalized amplitude, U) มี
ความสัมพันธกับเวลา t ดังสมการ [ 1 ]

U(0, t) = exp
(
− t2

2T 2
0

)
(2.1)

เมื่อ T0 แทนความกวางครึ่งของพัลส (half-width หรือ initial width) หรือเปนเวลาที่ทำให
ความเขมของพัลสลดลงเหลือ e−1 เทาของความเขมสูงสุด
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รูปที่ 2.1: พัลสแบบเกาสที่มีความเขมสูงสุด 10 kW และความกวางพัลส 10 fs
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2.2 สมการการแผของพัลส (Pulse-propagation equation)

การแผของพัลสไปในเสนใยนำแสงที่มีความไมเชิงเสนสูง อธิบายไดดวยสมการชโรดิง
เจอรไมเชิงเสนทั่วไป (generalized nonlinear Schrodinger equation, GNLSE) โดยใน
กรณีที่การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของซองพัลสชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลส สมการการ
แผของพัลสเขียนไดเปน [ 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 แทนคาคงตัวการทดลอน (attenu-
ation constant) ของเสนใยนำแสง การประมาณดวยเงื่อนไขนี้เรียกวา การประมาณซองคลื่น
ที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly varying envelope approximation, SVEA)

พจนทางดานซายมือของสมการ (2.2) แสดงการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนของพัลส โดย βn

แทนสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับที่ n (n th order dispersion coefficient) นิยาม
โดยการกระจายอนุกรมเทยเลอร (Taylor series expansion) ของคาคงตัวการแผของโหมด
(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) และสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับตาง ๆ นิยามดวยความสัมพันธ

βm ≡
(
dmβ

dωm

)
ω=ω0

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

และความถี่กลาง ω0 สัมพันธกับความยาวคลื่นกลางของสเปกตรัมของพัลส λ0 ดังสมการ

ω0 =
2πc

λ0
(2.6)

เมื่อ c แทนอัตราเร็วแสงในสุญญากาศ มีคาประมาณ 3× 108 m/s
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พจนทางดานขวามือของสมการ (2.2) แสดงการเปลี่ยนแปลงแบบไมเชิงเสนของพัลส
สำหรับสัมประสิทธิ์ไมเชิงเสน (nonlinear coefficient, γ) นิยามดวยความสัมพันธ

γ =
ω0n2

cAeff
(2.7)

โดย n2 แทนดัชนีหักเหไมเชิงเสน (nonlinear refractive index) ของวัสดุ สำหรับซิลิกา n2 มี
คาประมาณ 3 × 10−20 m2/W และ Aeff คือ พื้นที่ยังผลโหมด (mode effective area) ของ
เสนใยนำแสง

ฟงกชัน R(t) ในสมการ (2.2) คือ ฟงกชันตอบสนอง (response function) นิยามจาก

R(t) = (1− fR)δ(t) + fRhR(t) (2.8)

เมื่อ fR แทนสัดสวนที่เปนผลจากรามาน (fractional Raman contribution) ในกรณีของ
เสนใยนำแสงที่ทำจากซิลิกา fR มีคาประมาณ 0.18 และ hR(t) คือฟงกชันตอบสนองของรา
มาน (Raman response function) โดย

hR(t) =
τ21 + τ22
τ1τ22

exp
(
− t

τ2

)
sin
(

t

τ1

)
(2.9)

พารามิเตอร τ1 และ τ2 เปนพารามิเตอรที่ปรับคาไดและไดจากสเปกตรัมการขยายของรามาน
(Raman gain spectrum) สำหรับเสนใยนำแสงที่ทำจากซิลิกา τ1 = 12.2 fs และ τ2 = 32 fs

2.3 การกระจายความเร็วกลุม (Group velocity dispersion)

เมื่อคลื่นแมเหล็กไฟฟามีอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนในตัวกลางไดอิเล็กทริก ตัวกลาง
จะมีการตอบสนองตามความถี่ ω ของคลื่นแมเหล็กไฟฟานั้น ทำใหดัชนีหักเหของตัวกลาง
เปนฟงกชันของความถี่ n(ω) ปรากฏการณนี้เรียกวา การกระจายรงค (chromatic dis-
persion) ซึ่งมีบทบาทสำคัญตอการแผของพัลสสั้นผานเสนใยนำแสง เนื่องจากองคประกอบ
เชิงสเปกตรัม (spectral components) ของพัลสแผดวยความเร็วที่ตางกันตามความถี่ของ
สเปกตรัม สงผลใหการขยายความกวางสเปกตรัมเกิดขึ้นได โดยไมขึ้นกับความไมเชิงเสนของ
ตัวกลางเลย โดยผลของการกระจายรงคพิจารณาไดจากคาของ β1 และ β2

จากสมการที่ (2.5) จะไดวา

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: ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและสัมประสิทธิ์การ
กระจายแสงอันดับสองของซิลิกา โดยสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสองมีคาเปนศูนยที่
ความยาวคลื่นประมาณ 1.27 µm [ 1 ]

เมื่อ ng แทนดัชนีหักเหกลุม (group index) และ vg แทนความเร็วกลุม (group velocity)

สมการ (2.10) แสดงใหเห็นวา β1 เปนสวนกลับของความเร็วกลุมของซองพัลส (pulse
envelope) ในขณะที่ β2 เปนตัวแทนของการกระจายความเร็วกลุมและทำใหเกิดความกวาง
สเปกตรัม ดังสมการ (2.11) ปรากฏการณที่ความเร็วกลุมขึ้นกับความถี่ของสเปกตรัมนี้ เรียก
วา การกระจายความเร็วกลุม (group velocity dispersion, GVD) และเรียก β2 วา
พารามิเตอรการกระจายความเร็วกลุม (GVD parameter) โดยการกระจายแสง D มีความ
สัมพันธกับ β1 และ β2 ดังสมการ

D =
dβ1
dλ

= −2πc

λ2
β2 = −λ

c

d2n

dλ2
(2.12)

ซึ่งพบวา D และ β2 มีเครื่องหมายตรงกันขาม

รูปที่ 2.2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสอง
กับความยาวคลื่น โดยปกติที่ความยาวคลื่นสั้น สัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสองมีคา
มากกวาศูนย และลดลงตามความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา มีความยาวคลื่นคา
หนึ่งที่ทำใหพารามิเตอรการกระจายความเร็วกลุม (β2) เปนศูนย ความยาวคลื่นดังกลาวเรียก
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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 ขณะที่พัลสแผในเสนใยนำแสง ซึ่ง
เปนผลจากสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสาม [ 1 ]

วา ความยาวคลื่นการ กระจายแสงศูนย (zero dispersion wavelength, ZDW)

ปรากฏการณที่เกี่ยวของกับความไมเชิงเสนของเสนใยนำแสงมีความแตกตางกันตาม
เครื่องหมาย β2 กลาวคือ เมื่อพัลสมีความยาวคลื่นนอยกวา ZDW ทำให D มีคานอยกวา
ศูนย (β2 > 0) เรียกวา ชวงการกระจายแสงปกติ (normal dispersion regime) เปนชวง
ที่พัลสในสวนความถี่สูงเคลื่อนที่ชากวาพัลสในสวนความถี่ต่ำ และเมื่อพัลสมีความยาวคลื่น
มากกวา ZDW ทำให D มีคามากกวาศูนย (β2 < 0) เรียกวา ชวงการกระจายแสงไมปกติ
(anomalous dispersion regime) เปนชวงที่พัลสในสวนความถี่ต่ำเคลื่อนที่ชากวาพัลส
ในสวนความถี่สูง และจากสมการ (2.4) และ (2.11) พบวาการกระจายแสงจะไมมีผลตอ
การแผของพัลสเมื่อความยาวคลื่นของพัลสมีคาเทากับ ZDW การแผของพัลสในสวนที่มี
ความยาวคลื่นเขาใกลคา ZDW จึงถูกอธิบายดวยผลจากสัมประสิทธิ์ β3 หรือสัมประสิทธิ์
การกระจายแสงอันดับสาม (third order dispersion, TOD) ผลของ TOD ทำใหแอมพลิ
จูดของซองพัลสเกิดความผันผวนขึ้น ดังรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 โดยความผันผวนจะเกิดขึ้นที่
ขอบหลัง (trailing edge) ของพัลสเมื่อ β3 > 0 และจะเกิดขึ้นที่ขอบหนา (leading edge)
ของพัลสเมื่อ β3 < 0

สำหรับพัลสที่มีความกวางนอยกวา 1 ps แมวาสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสองมี
คาไมใกลเคียงศูนย แตจำเปนตองคิดผลของการกระจายแสงอันดับสาม 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 ซึ่งเปนผลจากสัมประสิทธิ์การกระจาย
แสงอันดับสาม ในกรณีที่ (ก) β3 > 0 และ (ข) β3 < 0 [ 1 ]

ตั้งแตอันดับสี่ขึ้นไปดวย เนื่องจากสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับสูงทั้งหมดจะสงผลตอ
การขยายความกวางสเปกตรัมที่เกิดจากการบิดเบือน (distortion) ทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิง
เสนดวย

2.4 ผลกระทบจากความไมเชิงเสน (Nonlinear effect)

ความไมเชิงเสนของเสนใยนำแสงเปนสาเหตุของการขยายความกวางสเปกตรัมของ
พัลส อันเนื่องมาจากปรากฏการณตาง ๆ ปรากฏการณสำคัญซึ่ที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้ ไดแก
การมอดูเลตเฟสตนเอง (self-phase modulation, SPM) การกระเจิงรามานแบบถูกกระตุน
(stimulated Ranan scattering, SRS) และการแตกโซลิตอน (soliton fission)

2.4.1 การมอดูเลสเฟสตนเอง (self-phase modulation, SPM)

SPM เปนปรากฏการณการเลื่อนเฟส (phase shift) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผใน
เสนใยนำแสง ซึ่งเกิดจากการเหนี่ยวนำสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยเริ่มจากการ
พิจารณาความสัมพันธระหวางดัชนีหักเหและแอมพลิจูดของซองพัลสตามสมการ

n(ω,A) = n0(ω) + n2
|A(z, t)|2

Aeff
(2.13)
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เมื่อ n0(ω) แทนดัชนีหักเหเชิงเสนที่ไมขึ้นกับความเขมของแสง n2 แทนดัชนีหักเหไมเชิงเสน
ของวัสดุที่เปนองคประกอบของเสนใยนำแสง Aeff แทนพื้นที่ยังผลโหมดของเสนใยนำแสง
และ A(z, t) แทนแอมพลิจูดของซองพัลส

โดยปกติดัชนีหักเหไมเชิงเสนมีคานอยมากจนอาจละทิ้งได แตในกรณีที่แสงมีความเขม
สูงพอ เราจำเปนตองพิจารณาผลจากดัชนีหักเหไมเชิงเสนดวย เมื่อแสงแผผานเสนใยนำแสง
เฟสของแสงเปลี่ยนไปดังสมการ

ϕ = nk0L =

(
n0(ω) + n2

|A(z, t)|2

Aeff

)
k0L (2.14)

เมื่อ L แทนความยาวของเสนใยนำแสง และ k0 = 2π/λ0 โดยที่ λ0 แทนความยาวคลื่นกลาง
ของพัลส

พจนที่สองทางดานขวามือของสมการ (2.14) มีความเกี่ยวของกับความเขมของแสง
โดยนิยามเฟสที่เลื่อนแบบไมเชิงเสน ϕNL เปน

ϕNL = n2k0L
|A(z, t)|2

Aeff
= γL|A(z, t)|2 (2.15)

การขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสโดยการสรางองคประกอบของความถี่ใหมที่เลื่อนไป
จากความถี่กลาง มีความสัมพันธกับ ϕNL โดยผลตางระหวางองคประกอบของความถี่ตาง ๆ
ของพัลสกับความถี่กลางของสเปกตรัมนิยามดวยความสัมพันธ

δω = − ∂

∂t
ϕNL (2.16)

โดยปกติ δω มักมีคานอย แสดงวาองคประกอบใหมของพัลสที่เกิดจาก SPM มีความถี่ใกล
เคียงกับความถี่กลางของสเปกตรัมของพัลส

ผลของ SPM ที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 2.5 แตถาพิจารณา
ผลของ GVD อันดับสองรวมดวย พบวา ความกวางพัลสและความกวางสเปกตรัมที่เกิดจาก
พัลสที่มีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการกระจายแสงปกติจะเพิ่มเร็วกวาพัลสที่ความกวาง
เปลี่ยนไปเนื่องจากผลของ GVD อันดับสองเพียงอยางเดียว โดยขอบหนาของพัลสจะเกิดการ
เลื่อนทางแดง (red shifted) ในขณะที่ขอบหลังของพัลสจะเกิดการเลื่อนทางน้ำเงิน (blue
shifted) อีกทั้งพัลสในสวนที่มีความยาวคลื่นมากกวาความยาวคลื่นกลางจะแผดวยอัตราเร็ว
สูงกวาพัลสในสวนที่มีความยาวคลื่นนอยกวาความยาวคลื่นกลาง ทำใหความกวางพัลสและ
ความกวางสเปกตรัมขยายไดเร็วขึ้น การเปลี่ยนแปลงของพัลสและสเปกตรัมของพัลสในกรณี
ที่พิจารณาผลของ SPM รวมกับ GVD อันดับสอง แสดงดังรูปที่ 2.6
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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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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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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

<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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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>

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) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขา
มีความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติที่ระยะตาง ๆ เมื่อพิจารณาผลของ GVD
อันดับสองรวมกับ SPM ในกรณีที่ β/ มากกวาศูนย [ 1 ]
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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>

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

<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|
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>
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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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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|
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>

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>

(ก)

(ข)

�2 < 0
<latexit sha1_base64="bqFO7QnP4BlKx1aNj/DcCTkxSjI=">AAAB8HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tDoNgFe5CQAuLgI1lBPMhyRH2NnvJkt29Y3dOCEd+hY2FIrb+HDv/jZvkCk18MPB4b4aZeWEiuEHP+3YKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVFPWorGIdTckhgmuWAs5CtZNNCMyFKwTTm7nfueJacNj9YDThAWSjBSPOCVopcd+yJAMajfeoFzxqt4C7jrxc1KBHM1B+as/jGkqmUIqiDE930swyIhGTgWblfqpYQmhEzJiPUsVkcwE2eLgmXthlaEbxdqWQneh/p7IiDRmKkPbKQmOzao3F//zeilG10HGVZIiU3S5KEqFi7E7/94dcs0oiqklhGpub3XpmGhC0WZUsiH4qy+vk3at6ntV/75eadTzOIpwBudwCT5cQQPuoAktoCDhGV7hzdHOi/PufCxbC04+cwp/4Hz+ANyLj7s=</latexit><latexit sha1_base64="bqFO7QnP4BlKx1aNj/DcCTkxSjI=">AAAB8HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tDoNgFe5CQAuLgI1lBPMhyRH2NnvJkt29Y3dOCEd+hY2FIrb+HDv/jZvkCk18MPB4b4aZeWEiuEHP+3YKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVFPWorGIdTckhgmuWAs5CtZNNCMyFKwTTm7nfueJacNj9YDThAWSjBSPOCVopcd+yJAMajfeoFzxqt4C7jrxc1KBHM1B+as/jGkqmUIqiDE930swyIhGTgWblfqpYQmhEzJiPUsVkcwE2eLgmXthlaEbxdqWQneh/p7IiDRmKkPbKQmOzao3F//zeilG10HGVZIiU3S5KEqFi7E7/94dcs0oiqklhGpub3XpmGhC0WZUsiH4qy+vk3at6ntV/75eadTzOIpwBudwCT5cQQPuoAktoCDhGV7hzdHOi/PufCxbC04+cwp/4Hz+ANyLj7s=</latexit><latexit sha1_base64="bqFO7QnP4BlKx1aNj/DcCTkxSjI=">AAAB8HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tDoNgFe5CQAuLgI1lBPMhyRH2NnvJkt29Y3dOCEd+hY2FIrb+HDv/jZvkCk18MPB4b4aZeWEiuEHP+3YKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVFPWorGIdTckhgmuWAs5CtZNNCMyFKwTTm7nfueJacNj9YDThAWSjBSPOCVopcd+yJAMajfeoFzxqt4C7jrxc1KBHM1B+as/jGkqmUIqiDE930swyIhGTgWblfqpYQmhEzJiPUsVkcwE2eLgmXthlaEbxdqWQneh/p7IiDRmKkPbKQmOzao3F//zeilG10HGVZIiU3S5KEqFi7E7/94dcs0oiqklhGpub3XpmGhC0WZUsiH4qy+vk3at6ntV/75eadTzOIpwBudwCT5cQQPuoAktoCDhGV7hzdHOi/PufCxbC04+cwp/4Hz+ANyLj7s=</latexit><latexit sha1_base64="bqFO7QnP4BlKx1aNj/DcCTkxSjI=">AAAB8HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tDoNgFe5CQAuLgI1lBPMhyRH2NnvJkt29Y3dOCEd+hY2FIrb+HDv/jZvkCk18MPB4b4aZeWEiuEHP+3YKG5tb2zvF3dLe/sHhUfn4pG3iVFPWorGIdTckhgmuWAs5CtZNNCMyFKwTTm7nfueJacNj9YDThAWSjBSPOCVopcd+yJAMajfeoFzxqt4C7jrxc1KBHM1B+as/jGkqmUIqiDE930swyIhGTgWblfqpYQmhEzJiPUsVkcwE2eLgmXthlaEbxdqWQneh/p7IiDRmKkPbKQmOzao3F//zeilG10HGVZIiU3S5KEqFi7E7/94dcs0oiqklhGpub3XpmGhC0WZUsiH4qy+vk3at6ntV/75eadTzOIpwBudwCT5cQQPuoAktoCDhGV7hzdHOi/PufCxbC04+cwp/4Hz+ANyLj7s=</latexit>

(⌫ � ⌫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 2.7: (ก) ลักษณะของพัลส และ (ข) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขา
มีความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติที่ระยะตาง ๆ เมื่อพิจารณาผลของ GVD
อันดับสองรวมกับ SPM ในกรณีที่ β2 นอยกวาศูนย [ 1 ]

สำหรับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติจะใหผลที่แตกตาง
ออกไป กลาวคือ ความกวางพัลสจะเพิ่มขึ้นชากวาพัลสที่มีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการก
ระจายแสงปกติ และความกวางของพัลสจะคงตัวหลังจากพัลสแผไปในตัวกลางไดระยะหนึ่ง
ในขณะที่ความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ แคบลงดังรูปที่ 2.7 เนื่องจาก SPM และ
GVD อันดับสอง จะใหผลในทางที่ตรงกันขาม

ในกรณีที่ผลของ SPM มากกวาผลของ GVD อันดับสอง อิทธิพลของ SPM จะทำให
ยอดของพัลสทั้งในโดเมนเวลาและความกวางสเปกตรัมคอย ๆ แบนลงจนมีลักษณะเปนยอด
ตัด ในขณะที่ความกวางของพัลสและสเปกตรัมมีความกวางมากขึ้น ดังรูปที่ 2.8

นอกจากผลของ GVD อันดับสองและ SPM แลว TOD และการกระจายแสง
อันดับอื่น ๆ ตางสงผลตอลักษณะของพัลสและความกวางสเปกตรัมเชนกัน จากหัวขอที่ 2.3
พบวา TOD สงผลใหเกิดความผันผวนของแอมพลิจูดของซองพัลส แตเมื่อพิจารณาผลของ
SPM รวมดวย พบวาพัลสจะมีรูปรางไมสมมาตรเมื่อแผไปในตัวกลาง และความผันผวนของ
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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) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขา
มีความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติที่ระยะตาง ๆ เมื่อพิจารณาผลของ GVD
อันดับสองรวมกับ SPM ในกรณีที่ SPM มีผลมากกวา GVD อันดับสอง [ 1 ]

แอมพลิจูดของซองพัลสจะเพิ่มขึ้นที่ขอบหลังของพัลส เมื่อความยาวคลื่นกลางของพัลสอยูใน
ชวงการกระจายแสงปกติ ดังรูปที่ 2.9

นอกจากนี้ในรูปที่ 2.9 ยังแสดงใหเห็นวาลักษณะของความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเมื่อ
พิจารณาผลของ TOD รวมกับ SPM ตางจากความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเมื่อพืจารณา
ผลของ SPM เพียงอยางเดียว กลาวคือ ความกวางสเปกตรัมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาผลของ
TOD ไมสมมาตร โดยสวนของพัลสที่ความยาวคลื่นมากจะมีความเขมนอยกวาสวนของพัลสที่
มีความยาวคลื่นนอย

ในกรณีที่ความยาวคลื่นกลางของพัลสอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติ ผลของ TOD
และการกระจายแสงอันดับสูงยังสงผลตอการเกิดโซลิตอนของพัลสซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป
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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) ความกวางของสเปกตรัม เมื่อพัลสขาเขามี
ความยาวคลื่นกลางในชวงการกระจายแสงปกติ และพิจารณาผลของGVD อันดับสามรวมกับ
SPM [ 1 ]

2.4.2 การกระเจิงรามานแบบถูกกระตุน (stimulated Raman scattering, SRS)

ในภาวะปกติ เมื่อโฟตอนผานเขาไปในตัวกลางใด ๆ โฟตอนจะเกิดการกระเจิงแบบเรย
ลี (Rayleigh scattering) กับอะตอมหรือโมเลกุลที่เปนตัวกลางนั้นซึ่งเปนการกระเจิงแบบ
ยืดหยุน กลาวคือ พลังงานที่อะตอมหรือโมเลกุลดูดกลืนจากโฟตอนเพื่อไปอยูในสถานะถูก
กระตุนจะมีคาเทากับพลังงานที่อะตอมหรือโมเกุลนั้นปลดปลอยออกมาเมื่อตองการกลับลง
มาที่สถานะพลังงานเดิม

แตในบางกรณีการกระเจิงที่เกิดขึ้นอาจเปนการกระเจิงแบบไมยืดหยุน หรือ พลังงาน
ที่อะตอมหรือโมเลกุลดูดกลืนจากโฟตอนเพื่อไปอยูในสถานะถูกกระตุนจะมีคาไมเทากับ
พลังงานที่อะตอมหรือโมเลกุลนั้นปลดปลอยออกมาเมื่อลงมาในสถานะที่มีพลังงานต่ำลง
ปรากฏการณนี้เรียกวา SRS

ปรากฏการณ SRS แบงไดเปนสองกรณียอย คือ กรณีที่พลังงานที่อะตอมหรือโมเลกุล
ปลดปลอยออกมามีคานอยกวาพลังงานที่ดูดกลืน กรณีนี้ตัวกลางจะไดรับพลังงานจากแสงที่
แผในตัวกลางนั้น เรียกวา การกระเจิงสโตกส (Stokes scattering) และกรณีที่พลังงานที่
อะตอมหรือโมเลกุลปลดปลอยออกมามีคามากกวาพลังงานที่ถูกดูดกลืน กรณีนี้ตัวกลางจะสูญ
เสียพลังงานใหกับแสงที่แผในตัวกลางนั้น เรียกวา การกระเจิงแอนไทสโตกส (anti-Stokes
scattering) คลื่นที่เกิดจากการกระเจิงสโตกส เรียกวา 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: แผนภาพพลังงานการกระเจิงประเภทตาง ๆ ของโฟตอนกับอะตอมหรือโมเลกุล
[ 9 ]

ที่เกิดจากการกระเจิงแบบแอนไทสโตกส เรียกวา คลื่นแอนไทสโตกส (anti-Stokes wave)

ความถี่ของคลื่นสโตกสที่เกิดขึ้น ซึ่งนิยามจากความถี่ของคลื่นสโตกสที่มีความเขมสูงสุด
จะมีคาลดลงจากความถี่ของคลื่นขาเขา ผลตางระหวางความถี่กลางของสเปกตรัมของพัลส
ขาเขากับความถี่ของคลื่นสโตกส เรียกวา การเลื่อนสโตกส (Stokes shift) ในขณะที่ผลตาง
ระหวางความถี่กลางของสเปกตรัมของพัลสขาเขากับความถี่ของคลื่นแอนไทสโตกส เรียกวา
การเลื่อนแอนไทสโตกส (anti-Stokes shift)

ในกรณีพิเศษที่โฟตอนขาเขาเกิดการกระเจิงกับอะตอมหรือโมเลกุลของตัวกลางแลว
การเลื่อนสโตกสมีคาเทากับการเลื่อนแอนไทสโตกส กรณีนี้มีชื่อเรียกวา โฟรเวฟมิกซซิ่ง
(four-wave mixing, FWM) ปรากฏการณนี้เกิดขึ้นไดเมื่อเลขคลื่นของพัลสขาเขา kp เลข
คลื่นของคลื่นสโตกส ks และเลขคลื่นของคลื่นแอนไทสโตกส ka สอดคลองกับสมการ

∆k = 2kp − ka − ks = 0 (2.17)

ซึ่งเปนเงื่อนไขของการเขาคูเฟส (phase-matching condition) รูปที่ 2.11 แสดงความกวาง
ของสเปกตรัมที่เกิดขึ้นขณะมีคลื่นสโตกสและคลื่นแอนไทสโตกสสำหรับกรณีการเกิด FWM

ถาพัลสขาเขามีความยาวคลื่นกลางอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติ คลื่นสโตกสที่เกิด
จาก SRS จะไดรับพลังงานที่ถายเทจากความยาวคลื่นในสวนอื่น ๆ ของพัลสมาก 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: ตัวอยางสเปกตรัมที่เกิดจากคลื่นสโตกสและคลื่นแอนไทสโตกสในปรากฏการณ

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: พลวัตของพัลสขาเขา (รูป (ก)) และคลื่นสโตกสที่เปนโซลิตอน (รูป (ข)) เมื่อพัลส
ขาเขาและคลื่นสโตกสแผไปตามเสนใยนำแสงในชวงการกระจายแสงไมปกติ [ 1 ]
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เปนโซลิตอนมูลฐาน (fundamental soliton) หรือคลื่นที่สามารถรักษารูปรางไดในขณะที่แผ
ในตัวกลางไมเชิงเสน ซึ่งเปนผลมาจาก TOD และ GVD ทั้งนี้การที่คลื่นสโตกสจะเปนโซ
ลิตอนมูลฐานได เกิดจาก คลื่นสโตกสไดรับการถายเทพลังงานจากพัลสขาเขาที่ระยะเดียวกัน
กับระยะที่พัลสขาเขาเกิดการบีบอัดใหมีความกวางนอยที่สุด แตถาคลื่นสโตกสไดรับพลังงาน
หลังจากระยะดังกลาว โซลิตอนมูลฐานจะไมเกิดขึ้นและพลังงานจะลดลงอยางรวดเร็ว

2.4.3 การแตกโซลิตอน (soliton fission)

ขณะที่พัลสขาเขาแผเขาไปในเสนใยนำแสง พัลสจะมีพฤติกรรมเปนโซลิตอนอันดับสูง
(higher-order soliton) หมายถึง คลื่นที่มีรูปรางเปลี่ยนไปตามเวลาแตจะกลับมามีลักษณะ
เหมือนเดิมเมื่อแผไปไดระยะทางหนึ่ง ซึ่งเรียกวา คาบโซลิตอน (soliton period) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.13

เมื่อเกิดการรบกวนของปรากฏการณ GVD อันดับสูงและ SRS ในขณะที่โซลิตอน
อันดับสูงแผในเสนใยนำแสงไปถึงระยะทางหนึ่ง โซลิตอนจะเกิดการแตกตัวออกเปนโซลิตอน
มูลฐานและไมกลับมารวมกันอีก ปรากฏการณนี้เรียกวา การแตกของโซลิตอน (soliton
fission) ดังรูปที่ 2.14 พบวา โซลิตอนมีการเปลี่ยนแปลงเปนคาบตามระยะทางที่พัลสแผไป
แตเมื่อพนจากระยะทางประมาณ 0.05 m แลวโซลิตอนเกิดการแยกตัวออกมาอยางชัดเจน

2.5 การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (slowly evolving wave approxima-
tion, SEWA)

ในหัวขอ 2.2 ไดกลาวถึงสมการชโรดิงเจอรไมเชิงเสนทั่วไปที่ใชอธิบายการแผของพัลส
ภายใตเงื่อนไขที่การเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของซองพัลสชามากเมื่อเทียบกับคาบของพัลส หรือ
การประมาณซองคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (SVEA) แตในกรณีที่พัลสแสงมีจำนวนรอบออ
ปติกสนอย สมการที่ใชอธิบายการแผของพัลสของแสงจะใชการประมาณการเปลี่ยนแปลงเชิง
ตำแหนง ของซองพัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส และประมาณวาความ
แตกตางระหวางความเร็วกลุมกับความเร็วเฟสนอยมาก การประมาณในเงื่อนไขทั้งสองนี้ เรียก
วา การประมาณคลื่นที่เปลี่ยนแปลงอยางชา (SEWA) [ 8 ] เนื่องจากการประมาณแบบ
SEWA นี้เปนการประมาณในโดเมนเชิงตำแหนง การประมาณในลักษณะนี้จึงใชไดกับการแผ
ของพัลสที่มีจำนวนรอบออปติกสนอย 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
เมื่อโซลิตอนแผไปในเสนใยนำแสงที่ระยะตาง 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
แผไปในเสนใยนำแสงที่ระยะตาง ๆ [ 2 ]
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เมื่อพิจารณาในตัวกลางที่มีความไมเชิงเสน สมการของแมกซเวลลเขียนไดเปน

∇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 แทนสนามไฟฟา DL แทนการกระจัดไฟฟาเชิงเสน (linear electric displacement)
PNL แทนโพลาไรเซชันไมเชิงเสน (nonlinear polarization) c แทนอัตราเร็วของแสง และ µ0

แทนสภาพซึมไดของสุญญากาศ

เมื่อสมบัติของตัวกลางไมขึ้นกับทิศทาง (isotropic) ผลการแปลงฟูเรียรของสมการ
(2.18) เขียนไดเปน(

∇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 และคาคงตัวไดอิเล็กทริกเชิงเสน ϵ(ω) = ϵ∞ + χ̃(1)(ω)

สำหรับกรณีเฉพาะที่จะศึกษาในที่นี้ กำหนดใหพัลสแผไปในทิศ z และสนามไฟฟามีโพลาไรเซ
ชันในทิศ x ทำใหเขียนสนามไฟฟาไดเปน

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

เมื่อ x̂ แทนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศ x ω0 แทนความถี่เชิงมุมกลาง (center angular fre-
quency) E(x, y, z, t) แทนฟงกชันของซองคลื่น และ c.c. แทนสังยุคเชิงซอน (complex con-
jugate) ผลการแปลงฟูเรียรของสนามไฟฟา E(x, y, z, t) ดังกลาวเขียนไดเปน

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

เมื่อ β0 ≡ β(ω0) แทนสวนจริงของคาคงตัวการแผที่ ω0 และสนาม F (x, y, ω) สอดคลองกับ
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) แทนคาคงตัวการลดทอน (attenuation constant) สำหรับ
การแผของพัลสในหนึ่งมิติจะได γ(ω) =

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

ผลของความไมเชิงเสนจากสัมประสิทธิ์ χ ในอันดับสาม ฟงกชัน PNL สามารถเขียนในรูปของ
ฟงกชันตอบสนองรามาน

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)

และมีผลการแปลงฟูเรียรเปน

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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ในกรณีที่ศึกษาพัลสที่แผไปขางหนาทิศทางเดียว สามารถใชทฤษฎีการรบกวนเขียนสมการ
(2.19) ไดเปน(

∂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 แทนดัชนีหักเหไมเชิงเสนของตัวกลาง ทำใหสมการ (2.25) กลายเปน(

∂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) เปน

Aeff(ω) =

(∫
F 2(x, y, ω) dx dy

)2

∫
F 4(x, y, ω) dx dy

(2.27)

เมื่อหาผลการแปลงฟูเรียรผกผันของสมการ (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 ไดจากการกระจายอนุกรมเทยเลอรของคาคงตัวการ

แผ
D̂ =

∞∑
n=0

in

n!

(
∂n

∂ωn

(
β(ω) +

iα(ω)

2

)
ω0

)
∂n

∂tn
(2.29)

เมื่อใชการแปลงพิกัดเวลา T = t− β̇0z ที่ทำใหตำแหนงกึ่งกลางของพัลสอยูที่เวลาเริ่มตน 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)



41

จากนั้นใชตัวดำเนินการ (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)

เงื่อนไขที่ใชสำหรับการประมาณแบบ SEWA คือการเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนงของซอง
พัลสมีคานอยมากเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส (|∂A/∂ξ| ≪ β0|A|) ประกอบกับอัตราเร็ว
กลุม (vg = 1/β̇0) และอัตราเร็วเฟส (vp = ω0/β0) ของพัลสมีความตางกันนอยมาก จึง
ประมาณไดวา(

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)

การประมาณนี้จะทำใหสมการ (2.32) เขียนไดเปน
∂

∂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)

แทนสัมประสิทธิ์ของพจนความชัน (coefficient of steepening term) และหากไมมีผลจากโพ
ลาไรเซชันของตัวกลาง (pNL = 0) รวมถึงไมคิดผลจากพจน D̂corr สมการ (2.34) จะลดรูปเปน

∂

∂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
และถาไมคำนึงถึงการสูญเสียภายใน

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 แทนการกระจายความเร็วกลุม (group velocity dispersion, GVD)

พจนไมเชิงเสน pNL สำหรับพัลสเดี่ยว (single pulse) ไดจากการแทน สมการ (2.20) ใน
สมการ (2.39) และพิจารณาเฉพาะพจนที่มี 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)
เมื่อแทนคาฟงกชันตอบสนองรามาน R(T ) จากสมการ (2.8) และ (2.9) ทำใหเขียนสมการ
(2.39) ใหมไดเปน

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 ระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยกขั้น (split-step Fourier Method, SSFM)

การแผของพัลสในตัวกลางไมเชิงเสนสามารถอธิบายดวยสมการ GNLSE ที่ไดจากการ
ประมาณแบบ SEWA และ SVEA สมการนี้เปนสมการเชิงอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่หาคำ
ตอบเชิงวิเคราะหไดในกรณีเฉพาะบางกรณีเทานั้น ดังนั้นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงเปนทางเลือก
ที่นิยมใชในการแกสมการดังกลาว หนึ่งในระเบียบวิธีที่นิยมใชคือ ระเบียบวิธีฟูเรียรแบบแยก
ขั้น (slip-step Fourier method, SSFM)

SSFM เปนระเบียบวิธีที่คิดผลการเปลี่ยนแปลงของพัลสแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน
แยกจากกันในระยะของเสนใยนำแสงที่สั้นมาก เมื่อเทียบกับความยาวของเสนใยนำแสง
ทั้งหมด ในที่นี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระเบียบวิธี SSFM สำหรับสมการ (2.34) โดยเริ่ม
จากการเขียนสมการดังกลาวในรูปแบบ

∂

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

เมื่อ D̂ = i(D̂′ + D̂corr) แทนตัวดำเนินการเชิงเสน และ N̂ แทนตัวดำเนินการไมเชิงเสน โดย
ปกติแลวการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนและไมเชิงเสนของพัลสจะเกิดขึ้นพรอมกันในขณะที่พัลส
กำลังแผไปในเสนใยนำแสง แตในระเบียบวิธีนี้จะประมาณวาการเปลี่ยนแปลงเชิงเสนและ
ไมเชิงเสนเกิดขึ้นไมพรอมกันไดเมื่อพิจารณาในระยะ h ที่สั้นมากเมื่อเทียบกับความยาวของ
เสนใยนำแสงทั้งหมด เมื่อกำหนดเงื่อนไขเริ่มตนของ A(ξ, T ) จะสามารถหา A(ξ + ∆ξ, T ) ได
โดยแบงเปนสามขั้นตอน ดังนี้
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D̂

N̂

D̂
A(⇠, T )
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⇠ = 0
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⇠
<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: รูปแสดงชวงและตำแหนงการคำนวณผลของตัวดำเนินการเชิงเสนและไมเชิงเสน
ดวยระเบียบวิธี SSFM

ขั้นที่ 1 สำหรับระยะทาง ∆ξ/2 ในชวงครึ่งแรก คิดเฉพาะผลการเปลี่ยนแปลงแบบเชิง
เสนเพียงอยางเดียว โดยให N̂ = 0 จะไดฟงกชัน A(ξ +∆ξ/2, T ) เปน

A

(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
= exp

(
∆ξ

2
D̂

)
A(ξ, T ) (2.42)

หากพิจารณาในโดเมนความถี่ จะไดเปน
Â

(
ξ +

∆ξ

2
, ω

)
= exp

(
∆ξ

2
D(ω)

)
Â(ξ, ω) (2.43)

ขั้นที่ 2 ที่ตำแหนง ξ + ∆ξ/2 คิดเฉพาะผลการเปลี่ยนแปลงแบบไมเชิงเสนในระยะ ∆ξ

ทั้งหมดตอจากผลที่ไดในขั้นที่ 1 จะไดวา
A′
(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
= exp(N̂ξ)A

(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
(2.44)

ขั้นที่ 3 สำหรับระยะทาง ∆ξ/2 ในชวงครึ่งหลัง คิดเฉพาะผลการเปลี่ยนแปลงแบบเชิง
เสนเพียงอยางเดียวอีกครั้ง โดยให N̂ = 0 จะไดฟงกชัน A(ξ +∆ξ, T ) เปน

A(ξ +∆ξ, T ) = exp
(
∆ξ

2
D̂

)
A′
(
ξ +

∆ξ

2
, T

)
(2.45)

โดยตัวดำเนินการเชิงเสน D̂′(ω) และ D̂corr(ω) สามารถเขียนในโดเมนความถี่ไดดังนี้
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 และสมบัติของพัลสขาเขาที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัมของพัลสสั้นพิเศษที่เคลื่อนที่ผาน PCF งานวิจัยนี้จึงแบงการศึกษาออก
เปนสองสวน คือ การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA และการศึกษา
ผลของสมบัติของพัลสขาเขาที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัม โดยมีขั้นตอนการวิจัยดังนี้

3.1 สมบัติและสัมประสิทธิ์การกระจายของของเสนใยนำแสงตัวอยาง

เพื่อเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA และผลของสมบัติของ
พัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการแผของพัลสใน PCF ในวิทยานิพนธ
นี้เลือกใชเสนใยนำแสง NL-PM-750 ของบริษัท NKT Photonics ที่ทำจากซิลิกอนและ
มีกราฟของการกระจายแสง D ที่มี ZDW สองคาเปนตัวอยางในการศึกษา เพื่อคำนวณ
สัมประสิทธิ์การกระจายของ PCF ดังกลาวตั้งแตอันดับศูนยถึงอันดับสิบหาจากกราฟการก
ระจายของ PCF ที่ Philbin และคณะ 11 จากนั้นจึงใชวิธีเลือกฟงกชันที่เหมาะสม (curve
fitting) กับขอมูลจากกราฟดังกลาว ทำใหไดกราฟการกระจายแสงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งพบวา
ZDW อันดับหนึ่งและสองมีคา 751 nm และ 1233 nm ตามลำดับ

จากเอกสารขอมูลของ PCF ระบุวาสัมประสิทธิ์ไมเชิงเสน (γ) ที่ความยาวคลื่นกลาง
ของพัลสขาเขา 780 nm มีคา 95 W−1/km ทำใหคำนวณสัมประสิทธิ์ความไมเชิงเสน
ที่ความยาวคลื่นกลางคาอื่นไดโดยที่พื้นที่ยังผลโหมดของแกนเสนใยนำแสงมีคาประมาณ 2.54
µm2 คาสัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับที่ศูนยถึงสิบหาที่ความยาวคลื่นกลาง 780 nm และ
1200 nm ที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและสองในชวงการกระจายแสงไมปกติที่ใชในงาน
วิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 3.1

3.2 โปรแกรมสำหรับการประมาณแบบ SEWA

การแผของพัลสในตัวกลางไมเชิงเสนสามารถอธิบายดวยสมการ GNLSE ซึ่งเปน
สมการเชิงอนุพันธยอยไมเชิงเสนที่หาคำตอบเชิงวิเคราะหไดในกรณีเฉพาะบางกรณีเทานั้น ดัง
นั้น ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงเปนทางเลือกที่นิยมใชในการแกสมการดังกลาว ในงานวิจัยนี้ใช
ระเบียบวิธีผูเรียรแบบแยกขั้น (SSFM) ที่แสดงรายละเอียดของขั้นตอนการคำนวณไวแลวใน
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รูปที่ 3.1: กราฟการกระจายแสงที่ไดจากการเลืิอกเสนกราฟที่เหมาะสมกับขอมูลของ PCF รุน
NL-PM-750

ตารางที่ 3.1: สัมประสิทธิ์การกระจายแสงอันดับศูนยถึงอันดับสิบหาของเสนใยนำแสง 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



46

หมายเหตุ   และ   ในการประมาณแบบ SEWA นิยามไว้ในสมการ (2.34) และ (2.41) D̂ N̂
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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 หัวขอ 2.6 โปรแกรมของ SSFM สำหรับวิธีการประมาณแบบ SEWA สรุปขั้นตอน
การคำนวณไวเปนแผนภาพ (flowchart) ไดดังรูปที่ 3.2
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3.3 วิธีดำเนินการวิจัย

เพื่อศึกษาผลของเลเซอรพัลสสั้นพิเศษที่มีตอการขยายความกวางสเปกตรัมใน PCF ที่
มีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาที่อยูใกลกัน ดวยแบบจำลองทางคอมพิวเตอรที่
อาศัยการประมาณแบบ SEWA ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชพัลสขาเขาแบบเกาส (Gaussian
pulse) และใชคาคงตัวตาง ๆ ของเสนใยนำแสงรุนNL-PM-750 ของบริษัทNKT Photonics
ซึ่งพบวาเสนใยนำแสงดังกลาวมี ZDW อันดับหนึ่งและอันดับสองที่ 751 nm และ 1233 nm
ตามลำดับ โดยแบงการศึกษาออกเปนสองตอน ดังนี้

3.3.1 การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA ที่มีตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมกับการประมาณแบบ SVEA โดยใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW
แผเขาไปใน PCF ที่มี ZDW สองคา และแบงการเปรียบเทียบเปนกรณีตาง ๆ ดังนี้

1. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลส
ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm
และเปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

2. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมน
ความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm และ
เปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลา
ของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

3. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่กวางและมีความยาว
คลื่นใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขา
กวาง 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลส
ในโดเมนความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm
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และเปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

4. เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาที่แคบและมีความยาวคลื่น
ใกลเคียงกับ ZDW อันดับสองในชวงการกระจายแสงไมปกติ โดยใชพัลสขาเขากวาง 10
fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมน
ความถี่และโดเมนเวลา เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm และ
เปรียบเทียบสเปกโตรแกรม ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลา
ของพัลสขาออก จากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA

3.3.2 การศึกษาผลของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม

ในหัวขอนี้จะวิเคราะหผลของสมบัติของพัลสขาเขา ไดแก ความยาวคลื่นกลาง ความ
กวางของพัลส และกำลังสูงสุดของพัลส ตอการขยายความกวางสเปกตรัมและการแผของพัลส
ใน PCF และมีความยาวคลื่นการกระจายแสงศูนยสองคาสำหรับการประมาณแบบ SEWA
โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้

3.3.2.1 ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวาง
สเปกตรัม วิเคราะหผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW
อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
โดยแบงกรณีพิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 780 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่น
กลาง 1200 nm แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

การเปรียบเทียบผลของทั้งสองกรณีทำโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพัลสในโดเมน
ความถี่ เมื่อพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงทุก ๆ ระยะ 1 cm และพิจารณาสเปกโตรแกรม ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของพัลสขาออก
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3.3.2.2 ผลของความกวางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของความกวางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
พัลสที่กวาง 10 fs

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีกำลังสูงสุด 100 kW และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผไป
ในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่กวาง 5 fs เทียบกับ
พัลสที่กวาง 10 fs

การเปรียบเทียบผลของทั้งสองกรณีทำโดยพิจารณาจากความกวางสเปกตรัมขาออกใน
โดเมนความถี่ และลักษณะของพัลสขาออกในโดเมนเวลา

3.3.2.3 ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
วิเคราะหผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่งและ
อันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA โดยแบงกรณี
พิจารณาดังตอไปนี้

1. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

2. พัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs และมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm แผ
ไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm โดยเปรียบเทียบผลของพัลสที่มีกำลังสูงสุดแตก
ตางกันสามคา คือ 50 kW 100 kW และ 200 kW

การเปรียบเทียบผลของทั้งสองกรณีทำโดยพิจารณาจากความกวางสเปกตรัมขาออกใน
โดเมนความถี่ และลักษณะของพัลสขาออกในโดเมนเวลา



บทที่ 4

ผลการวิจัย
4.1 การเปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย
ความกวางสเปกตรัม เนื่องจากวิธี SEWA ประมาณวาพัลสมีการเปลี่ยนแปลงเชิงตำแหนง
นอยมาก เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นของพัลส วิธีนี้จึงนาจะเหมาะกับการแผของพัลสที่มีความ
กวางพัลสที่แคบ ในขณะที่วิธี SVEA นั้นประมาณวาพัลสมีการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาชามาก
เมื่อเทียบกับคาบ ซึ่งเหมาะกับพัลสที่มีความกวางพัลสกวาง เพื่อแสดงถึงผลลัพธที่แตกตางกัน
ระหวางการประมาณทั้งสองแบบ

4.1.1 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm
ในตอนนี้เริ่มจากการใชการประมาณแบบ SEWA กับพัลสขาเขาแบบเกาสที่มี

ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแสงไมปกติ (anomalous disper-
sion regime) และใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง โดยพัลสดังกลาวมีกำลังสูงสุด 100 kW
ความกวางพัลส 50 fs ซึ่งเปนพัลสกวางและนิยมใชกับการประมาณแบบ SVEA เพื่อเปรียบ
เทียบผลที่ไดจากทั้งสองวิธี โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm
พบวาความกวางของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA
มีลักษณะดังรูปที่ 4.1

จากรูปที่ 4.1 (ก) พบวา ความกวางของสเปกตรัมจะขยายในชวง 500 nm ถึง 2000
nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นในระยะทาง 5 cm แรกที่พัลสแผไปใน
เสนใยนำแสง จากนั้นความกวางสเปกตรัมจะเริ่มไมมีการเปลี่ยนแปลง และพบวามีความแบน
เรียบลดลงและเกิดความผันผวนมากขึ้นการขยายสเปกตรัมและจากลักษณะของพัลสขาออก
ในรูปที่ 4.1 (ข) พบวา ซองพัลสยังคงมีความสมมาตรแตเกิดการเลื่อนไปทางขอบหลังในชวง
เริ่มตนของการแผซึ่งเปนผลจาก SPM รวมกับ GVD อันดับสอง จากนั้นรูปรางของพัลสเริ่ม
เกิดความผันผวนมากขึ้นตามจะระยะทางที่พัลสแผไปตามเสนใยนำแสง และยังพบการแยก
ของ โซลิตอนไปทางขอบหนาและขอบหลังของพัลสอีกดวย

เมื่อเทียบกับผลของการประมาณแบบ SVEA กับการแผของพัลสขาเขาที่มีความกวาง
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รูปที่ 4.1: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SEWA

พัลส 50 fs ในเงื่อนไขเดียวกันพบวาในรูปที่ 4.2 (ก) ความกวางของสเปกตรัมจะขยายอยาง
รวดเร็วในชวงแรกที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง อันเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความ
ไมเชิงเสนของเสนใยนำแสง หลังจากนั้นความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจากพัลสแผ
ไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 7.5 cm แตพบวามีความแบนเรียบมากขึ้นแตเกิด
ความผันผวนมากขึ้น และจากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.2 (ข) พบวา ซองพัลสเริ่ม
มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยมีการเสียความสมมาตร และเกิดความผันผวนขึ้นซึ่งเปนผลจาก
สัมประสิทธิ์การกระจายอันดับสองรวมกับการกระจายในอันดับที่สูงขึ้นเชนเดียวกับรูปที่ 4.1
(ข) อยางไรก็ตามการแยกของโซลิตอนยังมีลักษณะที่ไมชัดเจน และพบวาเกิดคววามผันผวน
และสัญญาณรบกวนมากขึ้นหลังจากที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงไดประมาณ 5 cm เนื่องจาก
พัลสขาเขามีพลังงานที่มาก ทำใหเกิดการแบงพลังงานไปสูสัญญาณหลักและสัญญาณรบกวน
มากขึ้น ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาในสวนนี้สอดคลองกับการศึกษาผลของความกวางพัลสขาเขา
ตอการขยายความกวางสเปกตรัมในเสนใยนำแสงที่มี ZDW หนึ่งคาของ Dudley และคณะ
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รูปที่ 4.2: (ก)ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SVEA

[ 2 ]

สเปกโตรแกรมที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสจากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ในกรณีขางตนหลังจากเคลื่อนที่
ผานเสนใยนำแสงไปแลว 10 cm มีลักษณะดังรูปที่ 4.3 (ก) และรูปที่ 4.3 (ข) ตามลำดับ
โดยพบวา สวนของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลส
ถูกหนวง และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลส นอกจากนี้สเปกตรัมขาออกในโดเมนความถี่ภายใตการประมาณ
แบบ SEWA มีความแบนเรียบมากกวากรณีที่ใชพัลสขาเขาที่ใชการประมาณแบบ SVEA
นอกจากนี้ผลของการประมาณแบบ SVEA ในที่นี้สอดคลองกับการแผของพัลสที่มีความ
กวาง 79 fs ของ N. Karasawa และคณะ มากกวา [ 8 ]
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รูปที่ 4.3: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขาออก
ที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลัง
สูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA
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รูปที่ 4.4: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SEWA

4.1.2 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs และความยาวคลื่นกลาง 780 nm
ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัม เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวง
การกระจายแสงไมปกติ และใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง โดยพัลสดังกลาวมีกำลังสูงสุด
100 kW แตมีความกวางพัลส 10 fs ซึ่งเปนพัลสแคบและนาจะเหมาะกับการประมาณแบบ
SEWA โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm จากผลการศึกษา
พบวา ความกวางของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA
และ SVEA มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 ตามลำดับ

สำหรับการประมาณแบบ SEWA ดังรูปที่ 4.4 (ก) พบวาความกวางของสเปกตรัมจะ
ขยายอยูในชวง 500 nm ถึง 2000 nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจาก
ที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 3 cm แตจะมีความแบนเรียบมากกวาการ
ขยายสเปกตรัมจากการประมาณแบบ SVEA ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.5 (ก) โดยความกวางของ
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รูปที่ 4.5: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณ
แบบ SVEA

สเปกตรัมจะขยายมากขึ้นเมื่อระยะที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงเพิ่มขึ้น แตขยายความกวางไป
ไดถึงความยาวคลื่นประมาณ 1500 nm เทานั้น ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความไม
เชิงเสนของเสนใยนำแสง

จากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.4 (ข) ของการประมาณแบบ SEWA พบ
วาซองพัลสมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดความผันผวน รวมทั้งยังพบการแยกของโซลิตอน
เพียงเล็กนอยในชวงความยาว 10 cm ในขณะที่ลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.5 (ข) ซึ่งใช
การประมาณแบบ SVEA พบวา ซองพัลสเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดความผันผวน
ขึ้น นอกจากนี้ยังพบการแยกของโซลิตอนทางขอบหนาของพัลสอีกดวย

สเปกโตรแกรมที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาหลังจากพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงเปนระยะ 10 cm ดวยการประมาณแบบ
SEWA และ SVEA แสดงดังรูปที่ 4.6 (ก) และรูปที่ 4.6 (ข) ตามลำดับ จากรูปทั้งสอง
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รูปที่ 4.6: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขาออก
ที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลัง
สูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA
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พบวา สวนของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลสถูก
หนวง และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลส เชนเดียวกับพัลสขาเขาที่มีความกวาง 50 fs โดยการประมาณ
แบบ SEWA ยังพบดวยวา พลังงานของพัลสขาเขากระจายไปยังสวนตาง ๆ ของสเปกตรัมที่
ขยายจากความยาวคลื่นขนาด 500 nm ถึง 2000 nm อยางสม่ำเสมอ ในขณะที่การประมาณ
แบบ SVEA การกระจายพลังงานในสวนตาง ๆ ของสเปกตรัมไมคงที่ และลดลงหลังจาก
ความยาวคลื่น 2000 nm ไปแลว ในขณะที่การแยกโซลิตอนของพัลสในโดเมนเวลาของการ
ประมาณแบบ SEWA ยังมีไมมากนัก ซึ่งสอดคลองกับโซลิตอนที่เกิดขึ้นในการทดลองที่รูป
รางเปลี่ยนแปลงนอยมาก

4.1.3 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 50 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm
ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัม เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยู
ในชวงการกระจายแสงไมปกติ และใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง โดยพัลสดังกลาวมีกำลัง
สูงสุด 100 kW แตมีความกวางพัลส 50 fs ซึ่งเปนพัลสกวางและเหมาะกับการประมาณแบบ
SVEA โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm พบวา ความกวาง
ของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA และ SVEA มี
ลักษณะดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามลำดับ

สำหรับการประมาณแบบ SEWA ดังรูปที่ 4.7 (ก) พบวาความกวางของสเปกตรัม
จะขยายอยูในชวง 500 nm ถึง 2200 nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจาก
ที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 5 cm แตในชวงความยาวคลื่นระหวาง
ZDW อันดับหนึ่งถึง ZDW อันดับสอง สเปกตรัมที่ไดมีความแบนเรียบนอยกวาสเปกตรัม
ในชวงเดียวกันของการประมาณแบบ SVEA ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.8 (ก) โดยความกวางของ
สเปกตรัมจะขยายมากขึ้นเมื่อระยะที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงเพิ่มขึ้น จนถึงความยาวคลื่น
สูงสุดมากกวา 2200 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความไมเชิงเสนของเสนใย
นำแสง นอกจากนี้จากการประมาณทั้งสองแบบ พบวา เมื่อสเปกตรัมขยายตัวมาถึง ZDW
อันดับหนึ่ง พลังงาน ของพัลสจะถายเทมาทางดานความยาวคลื่นสั้นดวย

จากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.7 (ข) ของการประมาณแบบ SEWA พบ
วา ในชวงเริ่มตนซองพัลสยังคงมีความสมมาตร และเกิดการเลื่อนไปทางขอบหลังซึ่งเปนผลมา
จาก SPM และ GVD จนกระทั่งพัลสเคลื่อนที่ไปในเสนใยนำแสงไดระยะประมาณ 5 cm
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รูปที่ 4.7: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SEWA

พบวามีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดความผันผวนขึ้น ในขณะที่ลักษณะของพัลสขาออกใน
รูปที่ 4.8 (ข) ซึ่งใชการประมาณแบบ SVEA พบวาซองพัลสยังคงมีความสมมาตรแตเกิดการ
เลื่อนไปทางขอบหลังในชวงเริ่มตนของการแผซึ่งเปนผลจาก SPM รวมกับ GVD อันดับสอง
รวมกับการกระจายแสงในอันดับที่สูงขึ้น จากนั้นรูปรางของพัลสเริ่มเกิดความผันผวนมากขึ้น
ตามระยะทางที่พัลสแผไปตามเสนใยนำแสง เมื่อนำพัลสขาออกหลังจากแผผานเสนใยนำแสง
ไปแลว 5 cm ในรูปที่ 4.8 (ข) เปรียบเทียบกับพัลสขาออกภายใตเงื่อนไขเดียวกัน แตมี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง ในรูปที่ 4.1 (ข) และรูปที่ 4.2
(ข)พบวา ลักษณะของพัลสขาออกมีความคลายคลึงกัน แตในกรณีดังกลาวมีความผันผวนของ
พัลสขาออกมากกวาพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ในรูปที่ 4.8 (ข)

สเปกโตรแกรมที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาของพัลสจากการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ในกรณีขางตนหลังจากเคลื่อนที่
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รูปที่ 4.8: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SVEA

ผานเสนใยนำแสงไปแลว 10 cm แสดงดังรูปที่ 4.9 (ก) และรูปที่ 4.9 (ข) ตามลำดับ จากรูปทั้ง
สองพบวา สวนของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลส
ถูกหนวง และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลาง แตพลังงานบางสวนก็มีการถายเทไปยังดานความยาวคลื่นสั้นของพัลส
ในการประมาณแบบ SVEA พบวา การกระจายพลังงานสวนใหญของพัลสไปสูสเปกตรัมใน
ชวงความยาวคลื่นที่สูงกวา ZDW อันดับสอง ในขณะที่การประมาณแบบ SEWA พบวาพลัง
งานของพัลสขาเขากระจายไปยังสวนตาง ๆ ของสเปกตรัมในชวงความยาวคลื่น 500 nm ถึง
2000 nm

4.1.4 สำหรับพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs และความยาวคลื่นกลาง 1200 nm
ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการประมาณแบบ SEWA และ SVEA ที่มีตอการขยาย

ความกวางสเปกตรัม เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยู
ในชวงการกระจายแสงไมปกติ และใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง โดยพัลสดังกลาวมีกำลัง
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รูปที่ 4.9: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขาออก
ที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 50 fs และกำลัง
สูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA
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สูงสุด 100 kW แตมีความกวางพัลส 10 fs ซึ่งเปนพัลสแคบและเหมาะกับการประมาณ
แบบ SEWA โดยใหพัลสดังกลาวแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm พบวาความกวาง
ของสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกภายใตการประมาณแบบ SEWA และ SVEA มี
ลักษณะดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ตามลำดับ
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รูปที่ 4.10: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SEWA

สำหรับการประมาณแบบ SEWA ดังรูปที่ 4.10 (ก) พบวา ความกวางของสเปกตรัมจะ
ขยายอยูในชวง 500 nm ถึง 2500 nm โดยความกวางของสเปกตรัมจะเริ่มคงที่หลังจากที่พัลส
แผไปในเสนใยนำแสงไดระยะทางประมาณ 2 cm แตจะมีความแบนเรียบมากกวาการขยาย
สเปกตรัมจากการประมาณแบบ SVEA ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4.11 (ก) พบวา ความกวางของ
สเปกตรัมจะขยายมากขึ้นเมื่อระยะที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสงเพิ่มขึ้น แตขยายความกวางไป
ไดถึงความยาวคลื่นประมาณ 2000 nm ซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก GVD และความไมเชิงเสน
ของเสนใยนำแสง
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รูปที่ 4.11: (ก) ความกวางสเปกตรัมและ (ข) ลักษณะของพัลสขาออก ของพัลสขาเขาที่มี
ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และกำลังสูงสุด 100 kW ดวยการ
ประมาณแบบ SVEA

จากลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.10 (ข) ของการประมาณแบบ SEWA พบวา
ซองพัลสมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและคอย ๆ เกิดการแยกของโซลิตอนไปทางขอบหนาของ
พัลสตามระยะทางที่พัลสเคลื่อนที่ไปตามเสนใยนำแสง แตโซลิตอนทั้งหมดยังเกาะกลุมอยูดวย
กัน ในขณะที่ลักษณะของพัลสขาออกในรูปที่ 4.11 (ข) ซึ่งใชการประมาณแบบ SVEA พบ
วา ซองพัลสเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดแยกของโซลิตอนทางขอบหนาของพัลสดวย
เชนกัน อยางไรก็ตามความผันผวนของพัลสในกรณีที่พัลสมีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm
นอยกวากรณีที่พัลสมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm สำหรับการประมาณทั้งสองเงื่อนไข

สเปกโตรแกรมที่แสดงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
เวลาหลังจากพัลสเคลื่อนที่ผานเสนใยนำแสงเปนระยะ 10 cm ดวยการประมาณแบบ SEWA
และ SVEA แสดงดังรูปที่ 4.12 (ก) และรูปที่ 4.12 (ข) ตามลำดับ จากรูปทั้งสองพบวา สวน
ของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลสถูกหนวงเพียง
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รูปที่ 4.12: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขา
ออกที่เกิดจากของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และ
กำลังสูงสุด 100 kW ดวยการประมาณแบบ (ก) SEWA และ (ข) SVEA
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เล็กนอย และพลังงานสวนใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลส แตก็มีพลังงานบางสวนถายเทใหกับความยาวคลื่นในชวงสั้นถึง
ประมาณ 500 nm แตการประมาณแบบ SEWA ทำใหสเปกตรัมที่ไดมีสัญญาณรบกวนที่นอย
กวา

ผลที่ไดจากแบบจำลองทั้งหมดที่แสดงขางตน สรุปไดวาการประมาณแบบ SVEA และ
SEWA ทำใหพัลสขาเขาเกิดการขยายความกวางสเปกตรัมไดเชนเดียวกัน ทั้งกรณีที่พัลสขา
เขามีความกวางพัลส 10 fs และ 50 fs แตพบวาการประมาณแบบ SEWA ทำใหสเปกตรัม
ของพัลสในโดเมนความถี่มีความแบนเรียบมากกวา ไมวาจะใชพัลสขาเขาที่มีความกวาง 50 fs
หรือ 10 fs ในขณะที่การประมาณแบบ SVEA ใหผลไดใกลเคียงกับผลการทดลองในกรณี
ที่พัลสขาเขามีความกวาง 50 fs มากกวา และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ
พัลสตามระยะทางที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง พบวา การประมาณแบบ SEWA ในกรณี
ของพัลสที่มีความกวาง 10 fs ใหโซลิตอนที่เกาะกลุมกัน หรือการแยกของโซลิตอนในกรณีที่
พัลสแคบเกิดขึ้นไดนอย เมื่อเทียบกับโซลิตอนที่เกิดจากการประมาณแบบ SVEA ในพัลสที่
แคบ แมวาการทดลองใชพัลสที่มีความกวางพัลสต่ำกวา 10 fs ในเสนใยนำแสงชนิดนี้จะยังไมมี
ผลใหเปรียบเทียบกับผลการจำลองดวยการประมาณแบบ SEWA เนื่องจากขอจำกัดของการ
ทดลอง แตดวยการขยายความกวางของสเปกตรัมที่อยูในชวงกวางถึงความยาวคลื่นประมาณ
2000 nm และลักษณะของโซลิตอนที่เกิดขึ้นในการทดลองโดยใชพัลสกวางโดยทั่วไปไมมีการ
เปลี่ยนรูปราง จึงทำใหเชื่อไดวาการประมาณแบบ SEWA นาจะเหมาะกับพัลสที่แคบมากกวา

4.2 การศึกษาผลของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัมดวยการประมาณ
แบบ SEWA

นอกจากสมบัติของเสนใยนำแสงที่มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมของพัลสขา
เขาแลว ปริมาณตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับพัลสขาเขา เชน ความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขา
ความกวางพัลสขาเขา และกำลังของพัลสขาเขา ตางมีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัมทั้ง
สิ้น ในหัวขอนี้จะแสดงผลของปริมาณตาง ๆ ของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ดวยการประมาณแบบ SEWA

4.2.1 ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ

ZDW อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ
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SEWA ดวยการพิจารณากรณีของพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด
100 kW แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการ
กระจายแสงไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง กับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง
1200 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแบบไมปกติเชนกัน แตมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง
ที่ระยะตาง ๆ ของเสนใยนำแสงพบวามีลักษณะดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.13: ความกวางสเปกตรัมของพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW
ดวยการประมาณแบบ SEWA ในกรณีที่มีความยาวคลื่นกลาง (ก) 780 nm และ (ข) 1200 nm

จากรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) พบวาไมวาจะใชความยาวคลื่น 780 nm หรือ 1200
nm ความกวางของสเปกตรัมจะมีลักษณะคลายคลึงกัน กลาวคือ ความกวางสเปกตรัมเริ่ม
ขยายอยางรวดเร็ว เมื่อพัลสเริ่มแผไปในเสนใยนำแสงไดประมาณ 2 cm ความกวางสเปกตรัม
จะเริ่มคงที่ในชวงระหวาง 500 nm ถึง 2000 nm

สเปกโตรแกรมที่แสดงความสัมพันธระหวางพัลสขาออกในโดเมนความถี่และโดเมน
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รูปที่ 4.14: สเปกโตรแกรมแสดงความสัมพันธระหวางโดเมนความถี่และโดเมนเวลาของขา
ออกที่เกิดจากของพัลสขาเขาพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW ดวย
การประมาณแบบ SEWA ในกรณีที่มีความยาวคลื่นกลาง (ก) 780 nm และ (ข) 1200 nm
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เวลาของพัลสจากการประมาณแบบ SEWA ในกรณีขางตนหลังจากเคลื่อนที่ผานเสนใยนำ
แสงไปแลว 10 cm สำหรับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และ 1200 nm แสดง
ดังรูปที่ 4.14 (ก) และรูปที่ 4.14 (ข) ตามลำดับ โดยพบวาสวนของพัลสที่มีความยาวคลื่น
มากกวาและนอยกวาความยาวคลื่นกลางของพัลสยังคงถูกหนวงเล็กนอย และพลังงานสวน
ใหญถูกถายเทใหองคประกอบของพัลสที่มีความยาวคลื่นมากกวาความยาวคลื่นกลางของ
พัลส และยังคงเกิดการแยกโซลิตอนไปทางขอบหนาของพัลส และเปนที่นาสังเกตวาในกรณี
ของพัลสที่ความยาวคลื่นกลาง 1200 nm เมื่อสเปกตรัมขยายไปจนถึง ZDW อันดับหนึ่ง
สเปกตรัมจะขยายไปไดจนถึงความยาวคลื่นต่ำสุดประมาณ 500 nm แตพลังงานที่ถายเทไป
ยังความยาวคลื่นสั้นนั้นไมสม่ำเสมอ เมื่อเทียบกับพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่ง
พลังงานจะถายเทไปยังสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นเกินขอบเขตของ ZDW อันดับสองอยาง
สม่ำเสมอ

4.2.2 ผลของความกวางพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของความกวางของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW

อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
ดวยการพิจารณากรณีของพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 5 fs และ 10 fs กำลัง
สูงสุด 100 kW แผไปในเสนใยนำแสงที่มีความยาว 10 cm

เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแสง
ไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง ที่มีความกวางพัลสตางกันดังที่นิยามไวขางตน
พบวา ความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขาเปน 5 fs
และ 10 fs ภายใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.15

จากรูปที่ 4.15 (ก) และ (ค) พบวา การเพิ่มความกวางของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมมีความตางกันนอยมาก กลาวคืออยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm
นอกจากนี้ยังพบสัญญาณรบกวนมากขึ้นตามความกวางของพัลสขาเขา และจากรูปที่ 4.15
(ข) และ (ง) พบวา กรณีที่พัลสมีความกวาง 5 fs โซลิตอนที่แยกจากพัลสหลักเกิดขึ้นเพียงพัลส
เดียว และเคลื่อนออกจากพัลสหลักไปทางขอบหลัง ในขณะที่กรณีพัลสมีความกวาง 10 fs แม
มีการแยกโซลิตอนเล็ก ๆ เกิดขึ้นที่ขอบหลังของพัลสหลัก แตพลังงานสวนใหญยังอยูที่พัลส
หลัก อันเปนผลจากปรากฏการณ SPM ซึ่งทำใหพลังงานบางสวนของพัลสขาเขาถูกถายเทไป
ทำใหเกิดการแยกของโซลิตอน
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รูปที่ 4.15: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลสขา
เขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm กำลังสูงสุด 100 kW และแผในเสนใยนำแสงยาว 10 cm
โดยมีความกวางพัลสตางกันเปน 5 fs (รูป (ก) และ (ข)) และ 10 fs (รูป (ค) และ (ง)) ตาม
ลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ SEWA

หากใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจาย
แบบไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง ที่มีความกวางพัลสตางกันเปน 5 fs
และ 10 fs กำลังสูงสุด 100 kW และแผไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm เชน
เดียวกัน พบวาความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขา
ภายใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.16

จากรูปที่ 4.16 (ก) และ (ค) พบวาการเพิ่มความกวางของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมมีความตางกันนอยมาก กลาวคืออยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm
นอกจากนี้ยังพบสัญญาณรบกวน มากขึ้นตามความกวางของพัลสขาเขาเชนเดียวกับผลที่ได
จากการใชพัลสที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และจากรูปที่ 4.16 (ข) และ (ง) พบวาเมื่อ
ความกวางของพัลสขาเขาเพิ่มขึ้น ลักษณะของพัลสในโดเมนเวลาจะเกิดการแยกของโซลิตอน
ทางดานขอบหนาและขอบหลังของพัลส แตการเกิดโซลิตอนที่ขอบหลังของพัลสมีมากกวา
นอกจากนี้ยังทำใหความเขมของพัลสและความผันผวนเพิ่มขึ้นอีกดวย

4.2.3 ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาตอการขยายความกวางสเปกตรัม
ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาทั้งในกรณีที่ใกลเคียงกับ ZDW

อันดับหนึ่งและอันดับสอง ตอการขยายความกวางสเปกตรัมภายใตการประมาณแบบ SEWA
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รูปที่ 4.16: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลสขา
เขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm กำลังสูงสุด 100 kW และแผในเสนใยนำแสงยาว 10 cm
โดยมีความกวางพัลสตางกันเปน 5 fs (รูป (ก) และ (ข)) และ 10 fs (รูป (ค) และ (ง)) ตาม
ลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ SEWA

ดวยการพิจารณากรณีของพัลสขาเขาแบบเกาสที่มีความกวางพัลส 10 fs แผไปในเสนใยนำ
แสงที่มีความยาว 10 cm แตมีกำลังสูงสุดแตกตางกัน

เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจายแสง
ไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับหนึ่ง ความกวางพัลส 10 fs โดยใหพัลสแผไปใน
เสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm แตกำลังสูงสุดมีคาเปน 50 kW 100 kW และ 200 kW พบ
วา ความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขาทั้งสาม ภาย
ใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.17

จากรูปที่ 4.17 (ก) (ค) และ (จ) พบวาการเพิ่มกำลังของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมอยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm และยังพบสัญญาณรบกวนเพิ่ม
มากขึ้น สงผลใหความเรียบของสเปกตรัมลดลงตามกำลังของพัลสขาเขาที่สูงมากขึ้น และจาก
รูปที่ 4.17 (ข) (ง) และ (ฉ) พบวา ลักษณะของพัลสในโดเมนเวลาจะเกิดการแยกของโซลิตอน
ไปทางดานขอบหลังของพัลส ในทุก ๆ คาของกำลังของพัลสขาเขา แตกำลังของพัลสที่สูงมาก
ขึ้นทำใหพลังงานสวนใหญถายเทไปยังโซลิตอนที่แยกไปทางขอบหลังของพัลสเพิ่มมากขึ้นตาม
ลำดับ
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รูปที่ 4.17: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลส
ขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10 fs และแผในเสนใยนำแสงยาว 10
cm โดยมีกำลังสูงสุดตางกันเปน 50 kW (รูป (ก) และ (ข)) 100 kW (รูป (ค) และ (ง)) และ
200 kW (รูป (จ) และ (ฉ)) ตามลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ
SEWA

เมื่อใชพัลสขาเขาแบบเกาส มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ซึ่งอยูในชวงการกระจาย
แบบไมปกติและมีคาใกลเคียงกับ ZDW อันดับสอง ความกวางพัลส 10 fs โดยใหพัลสแผ
ไปในเสนใยนำแสงเปนระยะทาง 10 cm แตกำลังสูงสุดเทากับ 50 kW 100 kW และ
200 kW พบวาความกวางสเปกตรัมและลักษณะของพัลสขาออกที่ความกวางของพัลสขาเขา
ทั้งสาม ภายใตการประมาณแบบ SEWA มีลักษณะดังรูปที่ 4.18

จากรูปที่ 4.18 (ก) (ค) และ (จ) พบวา การเพิ่มกำลังของพัลสขาเขาทำใหความกวาง
สเปกตรัมอยูในชวงระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm และยังพบสัญญาณรบกวนมาก
ขึ้นตามกำลังของพัลสขาเขาที่เพิ่มสูงขึ้น ในลักษณะเดียวกับพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง
เปน 780 nm และจากรูปที่ 4.18 (ข) (ง) และ (ฉ) พบวา เมื่อกำลังของพัลสขาเขาเพิ่มขึ้น
ลักษณะของพัลสในโดเมนเวลาจะเกิดการแยกของโซลิตอนทางดานขอบหลังของพัลส เพิ่มขึ้น
และเคลื่อนที่ไดชาลงในชวงความยาวคลื่นยาน NIR

ผลที่ไดจากแบบจำลองในกรณีที่ใชการประมาณแบบ SEWA ในครั้งนี้สามารถอธิบาย
ไดวาในชวงเริ่มตนที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง การขยายสเปกตรัมเกิดจากปรากฏการณ
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รูปที่ 4.18: ความกวางสเปกตรัม (รูปซาย) และลักษณะของพัลสขาออก (รูปขวา) ของพัลสขา
เขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm ความกวางพัลส 10 fs และแผในเสนใยนำแสงยาว 10
cm โดยมีกำลังสูงสุดตางกันเปน 50 kW (รูป (ก) และ (ข)) 100 kW (รูป (ค) และ (ง)) และ
200 kW (รูป (จ) และ (ฉ)) ตามลำดับ การแผของพัลสในกรณีนี้อยูภายใตการประมาณแบบ
SEWA

SPM เปนสวนสำคัญ เมื่อสเปกตรัมขยายและเขาใกล ZDW อันดับสองของเสนใยนำแสงแลว
การขยายความกวางสเปกตรัมจะเพิ่มมากขึ้นไปจนถึงยาน NIR รวมถึงมีโซลิตอนเกิดขึ้นจาก
พลังงานบางสวนของพัลสจากการขยายความกวางสเปกตรัมดวย นอกจากนี้ปรากฏการณ
FWM ทำใหองคประกอบของสเปกตรัมในสวนที่มีความยาวคลื่นสั้นเกิดการเหนี่ยวนำเปน
คลื่นสโตกสและแอนไทสโตกสขึ้น ดังนั้น เมื่อสเปกตรัมเกิดการขยายความกวางไปถึง ZDW
อันดับหนึ่ง สเปกตรัมจึงขยายความกวางตอไปไดถึงความยาวคลื่นประมาณ 500 nm ทั้งใน
กรณีที่ความยาวคลื่นกลางเปน 780 nm และ 1200 nm



บทที่ 5

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย
การขยายความกวางสเปกตรัมทำไดโดยการใหพัลสของแสงที่มีความกวางพัลสสั้น

พิเศษเดินทางผานตัวกลางที่มีความไมเชิงเสนสูง ตัวกลางที่นิยมใชขยายความกวางสเปกตรัม
คือ PCF ซึ่งในปจจุบันไดออกแบบใหมี ZDW สองคาที่ใกลเคียงกัน ในอีกดานหนึ่งการขยาย
ความกวางสเปกตรัมก็ขึ้นกับสมบัติตาง ๆ ของพัลส เชน ความยาวคลื่นกลาง ความกวางพัลส
หรือกำลังสูงสุดอีกดวย

การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมและรูปรางของพัลสขณะเคลื่อนผาน PCF สามารถอธิบายได
ดวยสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสน โดยทั่วไปการแกสมการชโรดิงเจอรแบบไมเชิงเสนมักใช
การประมาณแบบ SVEA ซึ่งเหมาะกับพัลสที่มีความกวางพัลสกวาง ในขณะที่การประมาณ
แบบ SEWA นาจะเหมาะกับพัลสที่มีความกวางพัลสแคบพิเศษ ในวิทยานิพนธนี้ไดสรางแบบ
จำลองคอมพิวเตอรเพื่อวิเคราะหสมบัติของพัลสขาเขาที่แคบพิเศษขณะเคลื่อนผาน PCF ที่มี
ZDW สองคา วามีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัม ดวยการประมาณ SEWA โดยใช
การกระจายแสงของเสนใยนำแสงรุน NL-PM-750 เปนตนแบบของ PCF ในวิทยานิพนธนี้
และใชพัลสขาเขาแบบเกาสเปนตัวอยางในการศึกษา

เพื่อยืนยันวาการประมาณแบบ SEWA เหมาะกับพัลสแคบพิเศษ ในตอนแรกเปนการ
เปรียบเทียบผลของการประมาณแบบ SEWA กับ SVEA ที่มีตอการขยายความกวาง
สเปกตรัมของพัลสขาเขาที่มีความกวางและความยาวคลื่นกลางคาตาง ๆ พบวา การประมาณ
แบบ SEWA และ SVEA ตางก็ทำใหเกิดการขยายความกวางสเปกตรัมและเกิดแยกโซลิตอน
ไดเชนกัน ไมวาจะใชพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลสที่แคบพิเศษเพียง 10 fs หรือพัลสกวาง
ขนาด 50 fs อยางไรก็ตาม การประมาณแบบ SEWA ทำใหสเปกตรัมของพัลสขาออกมีความ
แบนเรียบมากกวา แตการประมาณแบบ SVEA มีความเหมาะสมกับพัลสขาเขามีความกวาง
50 fs มากกวา เพราะไดผลใกลเคียงกับการทดลองในงานวิจัยกอนหนา [ 2 ] และจากการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพัลสตามระยะทางที่พัลสแผไปในเสนใยนำแสง พบวา
การประมาณแบบ SEWA ในกรณีของพัลสที่มีความกวาง 10 fs ทำใหโซลิตอนที่เกาะกลุม
กันหรือเกิดการแยกของโซลิตอนเพียงเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองเมื่อพิจารณา
เฉพาะในสวนของโซลิตอนที่มีความกวางพัลสแคบ และมีขนาดไมเปลี่ยนแปลงแมจะเคลื่อนไป
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ใน PCF ในระยะยาวแคไหนก็ตาม [ 5 ] ดวยเหตุนี้จึงพอสรุปไดวาการประมาณแบบ SEWA
เหมาะกับพัลสที่แคบพิเศษมากกวา

สวนที่สองเปนการวิเคราะหผลของพัลสขาเขาที่สมบัติแตกตางกันตอการขยาย
ความกวางสเปกตรัมดวยการประมาณแบบ SEWA โดยเนนสมบัติของพัลสขาเขา คือ
ความยาวคลื่นกลาง ความกวางพัลส และกำลังสูงสุดของพัลสขาเขา สามารถสรุปผลไดดังนี้

• ผลของความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขาที่มีความกวางพัลส 10 fs กำลังสูงสุด 100
kW แตมีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และ 1200 nm ตางกัน พบวา ความกวาง
ของสเปกตรัมที่ไดอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน โดยอยูระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000
nm นอกจากนี้ยังพบวา มีการถายเทพลังงานสวนใหญไปสูชวงความยาวคลื่นที่มากกวา
ความยาวคลื่นกลางของพัลสขาเขา และเกิดการแยกโซลิตอนไปทางขอบหนาของพัลส

• ผลของความกวางพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm กำลังสูงสุด 100 kW พบ
วา การขยายความกวางของสเปกตรัมอยูระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm ทั้ง
กรณีที่พัลสขาเขามีความกวางพัลส 5 fs และ 10 fs แตความกวางพัลส 10 fs ทำใหเกิด
สัญญาณรบกวนมากกวา ทั้งนี้เนื่องจากปรากฏการณ SPM ไดสงผลใหพลังงานบางสวน
ของพัลสขาเขาถายเทไปใหโซลิตอน ซึ่งแยกออกไปทางขอบหลังของพัลสหลัก ในขณะที่
สำหรับพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm กำลังสูงสุด 100 kW ของพัลส
กวาง 5 fs และ 10 fs พบวา ความกวางสเปกตรัมคลายกันกับกรณีที่พัลสขาเขามี
ความยาวคลื่นกลาง 780 nm และโซลิตอนที่แยกออกไปทางขอบหลังของพัลสมีความ
เขมและความผันผวนมากขึ้นกวาพัลสขาเขามีความยาวคลื่นกลาง 780 nm

• ผลของกำลังสูงสุดของพัลสขาเขาที่มีความยาวคลื่นกลาง 780 nm ความกวางพัลส 10
fs แตกำลังสูงสุดเปน 50 kW 100 kW และ 200 kW พบวา การเพิ่มกำลังสูงสุดของ
พัลสขาเขาทำใหความกวางสเปกตรัมอยูระหวาง 500 nm ถึงมากกวา 2000 nm และยัง
กอใหเกิดสัญญาณรบกวนที่เพิ่มมากขึ้น และจากลักษณะของพัลสขาออกในโดเมนเวลา
พบวา เกิดการแยกของโซลิตอนสำหรับกำลังสูงสุดทุกคา โดยพลังงานที่ถายเทจากพัลส
หลักไปยังโซลิตอนเพิ่มขึ้นตามกำลังสูงสุดของพัลสขาเขา ในขณะที่สำหรับพัลสขาเขาที่
มีความยาวคลื่นกลาง 1200 nm พบวา ไดความกวางสเปกตรัมคลายกันกับกรณีที่พัลส
ขาเขามีความยาวคลื่นกลาง 780 nm และยังคงพบการถายเทจากพัลสหลักไปยังโซลิ
ตอนเชนกัน แตโซลิตอนที่แยกออกมาเคลื่อนที่ไดชาลงในชวง NIR
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แมวาวิทยานิพนธนี้จะแสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดจากสมบัติของพัลสขาเขาที่มีตอการ
ขยายความกวางสเปกตรัม โดยใชพัลสขาเขาที่มีความกวางอยูในชวงต่ำกวา 10 fs แตยังมี
ปจจัยอีกหลายประการที่มีผลตอการขยายความกวางสเปกตรัม ซึ่งกำหนดไดจากลักษณะของ
พัลส หรือสมบัติของเสนใยนำแสงที่เปนตัวกลางสำหรับพัลส แตสมการที่ใชอธิบายการแผของ
พัลสในตัวกลางดังกลาวก็มีความซับซอนมากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตาม ปจจัยสำคัญที่มีผล
ตอปรากฏการณที่เกี่ยวของกับการขยายความกวางสเปกตรัมยังคงเปนความไมเชิงเสนของตัว
กลางที่พัลสแผออกไปนั่นเอง
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ตรีจากภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2558 จากนั้นได
เขาศึกษาตอระดับปริญญาโทที่ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใน
ปเดียวกัน
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