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Optical Soliton Equation and Its Application in Optical Devices
Design For High Speed Communication

C. Taepanich and P.P.Yupapin
Lightwave Technology Research Center, Department of Applied Physics, Faculty of Science

King  Mongkut ‘s Institute of  Technology  Ladkrabang, Bangkok 10520
Tel: 7373000 ext. 6271/6213, Fax: 3269981

E-mail:s0065005@kmitl.ac.th or Yupapin.Preecha@kmitl.ac.th

ABSTRACT:  The study of nonlinear Schrodinger equation is used to describe the propagation of optical
signals in single mode optical fiber that is represented a model of transmission light pulse signals in an optical
fiber.  Basic soliton equation is briefly reviewed for the explanation of signals group velocity dispersion (GVD)
and self-phase modulation (SPM) which effect the required optical transmission signals. The modeling of
soliton pulses travelling into two or three coupling fibers are modeled then input into the soliton wave
equations. The input optical signal parameters such as light pulse width, input signal bit rate, light source
wavelength and bandwidth, and coupling power are employed in the soliton equation. The coupling output
signals obtained are described for the use in optical transmission devices such as optical filter, switching and
multiplexer. The physical behaviors of the optical output signals obtained by numerical technique are associated
with the optical device parameters.
Keywords: Optical  Communication , Optical Devices.

บทคัดยอ: การศึกษานี้พิจารณาสมการชเรอดิงเงอรแบบไมเชิงเสนในการใชอธิบายการแพรของสัญญาณแสงในใยแกวนํ าแสงชนิด
โหมดเดี่ยว ซึ่งเปนระบบหรืออุปกรณที่แทนที่ดวยระบบสมการที่สามารถอธิบายการสงผานสัญญาณพัลสแสงได โดยสมการนี้เรียกวา
สมการโซลิตอนไดถูกนํ ามาใชอธิบายปรากฎการณของการกระจายความเร็วกลุม และปรากฏการณเซลเฟสมอดูเลช่ัน ซึ่งเปนปรากฏ
การณที่มีความสํ าคัญของพัลสโซลิตอนในใยแกวนํ าแสง การศึกษานี้จะพิจารณาลักษณะของพัลสโซลิตอนที่เดินทางไปในคัปเปลอรใย
แกวนํ าแสงชนิด 2 และ 3 แกน และผลของสัญญาณเอาตพุตจากการคัปปลิงระหวางกัน นอกจากนั้นยังไดพิจารณาคาพารามิเตอรของ
สัญญาณแสง ดังเชน ความกวางของพัลสแสง  อัตราการสงขอมูล หรือ ความเร็ว ความยาวคลื่นของแหลงกํ าเนิดแสง แบนดวิดธ และ
กํ าลังจากการคัปปลิงแสง สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการคัปปลิงนี้สามารถนํ าไปใชพิจารณาในการออกแบบอุปกรณทางแสง เชน
อุปกรณกรองสัญญาณ สวิตช ออสซิลเลเตอร และ มัลติเพลกเซอร โดยลักษณะของพารามิเตอรและสัญญาณเอาตพุตหาไดโดยวิธีการ
ทางตัวเลข

1. บทนํ า
 ในระบบการสื่อสารทางแสงนั้นคาของอัตราการสงขอมูล (bite rate )
จะถูกจํ ากัดโดยคุณสมบัติของการกระจาย (dispersion ) ของใยแกวนํ า
แสง  ดงันัน้เพื่อเปนการชดเชยผลที่วานี้ไดมีการใชลักษณะความไม
เปนเชิงเสนของตัวกลาง  (nonlinearity ) ทีม่ีผลที่ทํ าใหพลัสที่ไมเปน
เชิงเสน (nonlinear pulse) มคีวามเสถียรและเคลื่อนที่อยูไดโดยไมมีการ
กระจายหรือเปลี่ยนรูปรางซึ่งถูกเรียกวา  “โซลิตอน” (solitons) [1-6]
ในการแพรของเอนเวลล็อปของโซลิตอน (envelope soliton) ในใยแกว
นํ าแสงจะอธิบายไดดวยสมการการชเรอดิงเงอรแบบไมเชิงเสน
(Nonlinear Schrodinger Equation, NLSE ) สมการนี้สามารถหาคํ าตอบ

ไดทั้งโดยวิธีการกระเจิงกลับ ( inverse scattering technique, IST) และ
โดยใชวิธีทางตัวเลข (numerical method) ปรากฎการณที่สํ าคัญของ
พัลสที่เคลื่อนที่ในใยแกวนํ าแสงชนิดโหมดเดี่ยวที่ทํ าใหเกิดโซลิตอนก็
คือการกระจายความเร็วกลุม (group velocity dispersion, GVD) และ
เซลเฟสมอดูเลชั่น (self phase modulation, SPM) เนื่องดวยขอดีของ
คุณสมบัติของโซลิตอนดังกลาวจึงทํ าใหมีการนํ าไปประยุกตใชในงาน
อยางกว างขวางโดยเฉพาะในอุปกรณสวิตชสํ าหรับการสื่อสาร
ความเร็วสูง เปนตน
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2.  การกระจายความเร็วกลุม
ในใยแกวนํ าแสงชนิดโหมดเดี่ยวนั้นการกระจายที่สํ าคัญที่สุดคือการ
กระจายความเร็วกลุมซ่ึงเปนผลจากความเร็วในการเดินทางของแสงมี
ความสมัพันธกับความยาวคลื่นแสงดังแสดงในรูปที่ 1

โดยเริ่มพิจารณาจากเลขคลื่น(k) ดังนี้
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รูปที ่1 แสดงความสัมพันธของการแพรกระจาย

โดยที่ k(ω) เปนเลขคลื่น n(ω) เปนดัชนีหักเห และ ω เปนความถี่
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เมื่อ  Vg เปนความเร็วกลุม  และ k// สอดคลองกับการกระจาย
ความเร็วกลุม (GVD ) เมื่อ   D  คือคาพารามิเตอรการกระจาย จาก
กราฟในรูปที่  1    แสดงการกระจาย   (D)   จะมีคาตํ่ าเมื่อ λ  =  λD ≈
1.3   µm  และเมื่อ   λ  <   λD   จะไดการกระจายปกติ (normal  GVD
)ซ่ึงมีคา k// เปนบวก  ในทางตรงกันขามเมื่อ λ >  λD จะไดการกระจาย
ไมปกติ  (anomalous  GVD ) ซ่ึงมีคา k// เปนลบ ผลจากการกระจายนี้
ทํ าใหพลัสขยายกวางออก  ดวยเหตุนี้จึงจํ าเปนที่จะตองใชปรากฏการณ
ของความไมเปนเชิงเสนที่จะทํ าการชดเชยการกระจายออกของพัลสได

3.  ลักษณะไมเปนเชิงเสนของตัวกลาง
ในการตอบสนองของตัวกลางสารไดอิเล็กตริกที่มีตอสนามไฟฟาความ
เขมสูงนั้น จะเริ่มแสดงคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนเมื่อเกิดจากการเปลี่ยน
แปลงดัชนีหักเหของแสง มีความสัมพันธกับความเขมของแสงดังนี้

        Innn 20 +=

โดยที่ n0  เปนดัชนีหักเหเชิงเสน  Ι   แทนความเขมแสง  n2 เปน
สัมประสิทธ์ิของเคอร  (Kerr  coefficient)

จากสมการนี้ทํ าใหทราบวาคาดัชนีหักเหของแสงขึ้นอยูกับคาความเขม
แสง ซ่ึงเปนผลใหเกิดการเลื่อนเฟส (phase  shift ) เปนดังนี้

      ILn 2
2
λ
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โดยลักษณะการเลื่อนเฟสนี้เกิดขึ้นในทิศตรงกันขามกับการกระจาย
แบบไมปกติซ่ึงเรียกลักษณะการเลื่อนเฟสกรณีนี้วาเซลเฟสมอดูเลชั่น
และจากรูปที่ 2  เปนการแสดงการเชิรพ (chirp ) ของความถี่ซ่ึงเนื่อง
จาก SPM  ผลกคื็อ มีความถี่สูงขึ้นที่บริเวณขอบของพลัส ซ่ึงลักษณะ
ของการเชิร พนี้จะแตกตางกันกับการเชิร พที่ เกิดจากการกระจาย
ความเร็วกลุม ดังนั้น SPM จะชวยทํ าใหที่ความยาวคลื่นยาวถูกหนวง
โดยผลการกระจายความเร็วกลุ มแบบไมปกตินั้นสามารถทํ าให
สัญญาณกลับสูสภาพที่ไมมีการกระจายไดเพราะวาปรากฏการณทั้ง
สองเปนปฏิกิริยาที่หักลางกัน สวนที่ความยาวคลื่นส้ันนั้นก็เกิดขึ้นใน
ลักษณะคลายกันซ่ึงผลลัพธก็คือไดพัลสโซลิตอนที่ไมมีการเปลี่ยน
แปลงรูปราง

รูปที่ 2 แสดงเชิรพ(chirp) ความถี่เนื่องจาก SPM

4.  สมการชเรอดิงเงอรไมเชิงเสน
พิจารณาสมการที่ใชอธิบายการแพรของเอนเวลล็อปของพลัสโซลิตอน 
โดยคิดมาจากผล GVD และ ความไมเชิงเสนคือ
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เมื่อ U เปนนอรมัลไรซเอนเวลล็อปของพลัสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ชา ๆ  ξ   เปนโคออรดิเนต  τ เปนเวลาของพลัสสัญญาณที่เคลื่อนที่ใน
กรอบอางอิงของความเร็วกลุม และ j เปนตัวแปรเชิงซอน  และโดยที่
sgn (k//) ใหคา  1  เมื่อ k// เปนบวก (normal  GVD) และใหคาเปน  -1
เมื่อ  k// เปนลบ (anomalous GVD ) และพารามิเตอร  N คืออันดับ
(order)ของโซลิตอน
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5. โซลิตอนพื้นฐาน และในอันดับสูงขึ้น
สมการ NLS  สามารถแกหาคํ าตอบไดอยางถูกตองดวยเทคนิคทาง
คณติศาสตรดวยวิธีวิเคราะหที่เรียกวาวิธีการการกระเจิงกลับ  (IST )
ทัง้สํ าหรับกรณีที่เปนการกระจายแบบปกติ หรือ ไมปกติก็ตาม   โดยที่
คา k//   <    0  ซ่ึงเปนการกระจายแบบไมปกติเรียกวา  “ โซลติอนดาน
สวาง  “  (bright soliton ) สวนกรณี  k//   >   0   หรือการกระจายแบบ
ปกติ เรียกวา   “ โซลิตอนดานมืด  “ (dark  soliton )  ในทางปฏิบัติมัก
สนใจแต  bright  soliton  เทานั้นและมักสนใจในกรณีที่ λ =  1.5  µm
ซ่ึงเปนยานที่ตรงกับการสูญเสียที่ตํ่ าที่สุดและการขยายสัญญาณดวย
เสนใยแกวนํ าแสงโดปเออรเบียม

5.1. โซลิตอนพื้นฐาน
ในการหาคํ าตอบโซลิตอนพื้นฐานนั้นไดจากการแกสมการที่ (1)  โดย
วิธีวิธีการวิเคราะห(analytical method)ซ่ึงมคํี าตอบเปนซ่ึงมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่  3

( ) ( ) ( )2/expsec, ξττξ jhu =

รูปที ่3 แสดงการเคลื่อนตัวของโซลิตอนพื้นฐาน

จากรูป 3  จะเห็นวาในกรณี  N = 1  นี้  พลัสจะไมเปลี่ยนรูปรางตลอด
การแพรของโซลิตอน

5.2. โซลิตอนอันดับสูง
กรณีนี้คา  N  เปนจํ านวนเต็มที่มีคามากกวา 1  ขณะที่พลัสเดินทางไป
ในเสนใยแกวนํ าแสงนั้นพลัสจะหดตัวและแตกออก และก็กลับมารวม
กนัอีกครั้งเหมือนกับพลัสเริ่มตนที่มีลักษณะเปนคาบ ณ  ตํ าแหนงซ่ึง
เหมือนเดิมนี้ คือ     ξ =   mπ / 2   เมื่อ m  เปนจํ านวนเต็ม ลักษณะรูป
คลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปดังกลาวเปนผลมาจากความตางเฟสระหวางโซลิ
ตอน

6. สมการการคัปปลิง
พจิารณาระบบสมการ NLS ทีม่กีารคัปปลิงดวยการพิจารณาสมการที่
ไดจากพัลสแสงในใยแกวนํ าแสงโหมดเดี่ยว 3 แกน โดยของแตละ
แกนที่มีการกระจายความเร็วกลุมแบบไมปกติที่มีความไมเปนเชิงเสน
เปนบวก  คือ [1]
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เมื่อ K คือสัมประสิทธ์ิในการคปัปลิงเชิงเสน u1, u2 และ u3 คือนอรมัล
ไรซเอนเวลล็อปของพัลสแสง

7. วิธีการทางตัวเลข
สมการที่ 1 เปนสมการ NLS ซ่ึงเปนสมการที่ไมคิดผลของการรบกวน
(Perturbation) ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยใชวิธีการกระเจิงกลับ แตถาเรา
ตองการคิดผลจากการรบกวนดวยแลวจะไมเปนการงายที่จะใชวิธีการ
วิเคราะห  ดงันัน้วิธีที่ดีและสะดวกกวาก็คือวิธีการทางตัวเลข   โดย
เฉพาะกับการแกระบบสมการ NLS ซ่ึงมีวิธีทางตัวเลขมีอยูหลายวิธี
เชน วิธีการไฟไนทดิฟเฟอเรนท (Finite Difference Method, FDM) วิธี
การบมีพรอเพอเกชัน(Beam Propagation Method, BPM) และวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนต  (Finite  Element  Method, FEM )  ซ่ึงในที่นี้จะขอกลาว
แตเพียงวิธีไฟไนทเอลิเมนตเทานั้น  พิจารณาสมการ NLS ซ่ึงคิดผล
ของการสูญเสียในใยแกวนํ าแสง และ SSFS เขาไปดวยมีสมการเปน[3]
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    (2)

จากสมการที่ (2) ถาเราตัดผลของการสูญเสียของใยแกวนํ าแสง  และ
SSFS ( Γ =  R = 0 )    ออกแลวสมการที่ 2 จะลดรูปเปนสมการ  NLS
ดังสมการ (1) นั่นเอง เมื่อ u และ q เปนคาเดียวกัน และในการคํ านวณ
โดยมีง่ือนไขเริ่มตนคือ

    ( ) ( )τ=τ hsecAq                            (3)

สมการไฟไนเอลิเมนตเริ่มตนดวยการแบง τ ออกเปนคอดดราตริก
ไลนเอลิเมนต (quadratic  line  elements) จ ํานวนมาก   และเขียน q  ใน
แตละเอลิเมนตเปนดังนี้

( ) { } { }e
T qNq )()(, ξττξ =                    (4)

โดยการใชวิธีการทาง  FEM   กับสมการ (2)   จะได
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เมื่อ
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โดยการใช  FDM  กบัสมการ 5 จะไดสมการเมตริกซ ภายในชวง  i ∆
ξ ≤ ξ < ( i + 1 )∆ξ คือ

        [ ] { } { }( )
[ ] { } ( ){ }[ ] { }0q1qK

/qqMj

i1ii

i1i

=θ−+θ

+ξ∆−−

+

+

ซ่ึงสามารถลดรูปไดเปน

     ( )[ ] { } ( )[ ] { }iqLqL iii 11 −=+ θθ

เมื่อ

     ( )[ ] [ ] [ ]ii KMjL ξθθ ∆+−=

โดยที่ θ  คือตัวควบคุมความเสถียรในการคํ านวณโดย  0  ≤ θ ≤ 1
โดยที่ θ=  ½  สํ าหรับวิธีการ แครงค-นิโคสัน(Crank-Nicolson, CN) ที่
ใชข้ันตอนสปริต (split-step  procedure, SSP) ตอไปนี้จะเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคํ านวณได

Step 1 (dispersion effect  ) :
[ ] { } [ ]{ } 0)1(
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Step 2 (nonlinear effect ):

     { } { } ( )ξ−= ∫ dkjexpqq )1()2(                   (7)

เมื่อ
         τ∂∂−Γ−= /qRjqk 22

โดยทีต่ัวเลข 1  และ 2  แทนขั้นตอน step ที ่ 1  และ  2  ตามลํ าดับ และ
โดยการใช  FDM  กบัสมการ 6 จะได

        ( )[ ]{ } ( )[ ]{ }i)1(
1i

)1( q1LqL −θ=θ +              (8)

โดยที่
                ( )[ ] [ ] [ ]0KMjL ξθθ ∆+−=

จากสมการ 7 เขียนอีกรูปไดเปน

         { } { } ( )ξ∆−= ++ iii jkqq exp1
)1(

1
)2(               (9)

โดยการแทนสมการ 8 ลงในสมการ 9 สุดทายเราจะได

          { } ( )[ ] ( )[ ]{ }
( )ξ∆−×

−θθ= −
+

i

i
1

1i

jkexp
q1LLq            (10)

สมการเหลานี้เปนสมการที่จะถูกนํ าไปประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยวิธีการทาง FEM ตอไป ข้ันตอนดังกลาวมาทั้งหมดนี้เปนเพียงแค
สมการทีพ่รอมนํ าไปประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเทานั้น และขั้น
ตอนตอไปจะตองนํ าไปเขียนผังงานและในทายสุดก็ทํ าการเขียน
โปรแกรม โดยในการทํ าจะเริ่มจากการใชแบบจํ าลองของโซลิตอนพื้น
ฐานกอน และหลังจากนั้นก็ทํ าการเพิ่มเปนระบบสมการในการคปัปลิง
ทัง้ในแบบ 2 และ 3 แกนเพื่อนํ าไปพิจารณาออกแบบอุปกรณใยแกวนํ า
แสงเปนสวิตชิ่ง  มลัติเพลกเซอรและฟลเตอร เปนตน

8.  สรุป
คํ าตอบที่ไดจากระบบสมการการคัปปลิงนั้นสามารถนํ าไปใชในการ
พิจารณาออกแบบอุปกรณส่ือสารความเร็วสูงทางแสงไดมากมายเชน
อปุกรณสวิตช กรองสัญญาณ และมลัติเพลกซ เปนตน ตัวอยางนี้เปน
เพยีงบางตัวอยางของการประยุกตใชโซลิตอนเทานั้น ซ่ึงคาดวาใน
อนาคตอนัใกลนี้โซลิตอนคงเขามามีบทบาทอยางมากแนนอน  และใน
ส วนของข อมูลนั้นผู  เขี ยนยังอยู  ในขั้นตอนการทํ  าโปรแกรม
คอมพิวเตอร สํ าหรับการคปัปลิงของใยแกวนํ าแสงโดยใช NLS ซ่ึงจะ
ไดน ําผลของขอมูลสํ าหรับออกแบบอุปกรณเสนอตอไป
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