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

บทคัดยอ: การศึกษานี้พิจารณาสมการชเรอดิงเงอรแบบไมเชิงเสนในการใชอธิบายการแพรของสัญญาณแสงในใยแกวนํ าแสงชนิด
โหมดเดี่ยว ซึ่งเปนระบบหรืออุปกรณที่แทนที่ดวยระบบสมการที่สามารถอธิบายการสงผานสัญญาณพัลสแสงได โดยสมการนี้เรียกวา
สมการโซลิตอนไดถูกนํ ามาใชอธิบายปรากฎการณของการกระจายความเร็วกลุม และปรากฏการณเซลเฟสมอดูเลช่ัน ซึ่งเปนปรากฏ
การณที่มีความสํ าคัญของพัลสโซลิตอนในใยแกวนํ าแสง การศึกษานี้จะพิจารณาลักษณะของพัลสโซลิตอนที่เดินทางไปในคัปเปลอรใย
แกวนํ าแสงชนิด 2 และ 3 แกน และผลของสัญญาณเอาตพุตจากการคัปปลิงระหวางกัน นอกจากนั้นยังไดพิจารณาคาพารามิเตอรของ
สัญญาณแสง ดังเชน ความกวางของพัลสแสง  อัตราการสงขอมูล หรือ ความเร็ว ความยาวคลื่นของแหลงกํ าเนิดแสง แบนดวิดธ และ
กํ าลังจากการคัปปลิงแสง สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการคัปปลิงนี้สามารถนํ าไปใชพิจารณาในการออกแบบอุปกรณทางแสง เชน
อุปกรณกรองสัญญาณ สวิตช ออสซิลเลเตอร และ มัลติเพลกเซอร โดยลักษณะของพารามิเตอรและสัญญาณเอาตพุตหาไดโดยวิธีการ
ทางตัวเลข

1. บทนํ า
 ในระบบการสื่อสารทางแสงนั้นคาของอัตราการสงขอมูล (bite rate )
จะถูกจํ ากัดโดยคุณสมบัติของการกระจาย (dispersion ) ของใยแกวนํ า
แสง  ดงันัน้เพื่อเปนการชดเชยผลที่วานี้ไดมีการใชลักษณะความไม
เปนเชิงเสนของตัวกลาง  (nonlinearity ) ทีม่ีผลที่ทํ าใหพลัสที่ไมเปน
เชิงเสน (nonlinear pulse) มคีวามเสถียรและเคลื่อนที่อยูไดโดยไมมีการ
กระจายหรือเปลี่ยนรูปรางซึ่งถูกเรียกวา  “โซลิตอน” (solitons) [1-6]
ในการแพรของเอนเวลล็อปของโซลิตอน (envelope soliton) ในใยแกว
นํ าแสงจะอธิบายไดดวยสมการการชเรอดิงเงอรแบบไมเชิงเสน
(Nonlinear Schrodinger Equation, NLSE ) สมการนี้สามารถหาคํ าตอบ

ไดทั้งโดยวิธีการกระเจิงกลับ ( inverse scattering technique, IST) และ
โดยใชวิธีทางตัวเลข (numerical method) ปรากฎการณที่สํ าคัญของ
พัลสที่เคลื่อนที่ในใยแกวนํ าแสงชนิดโหมดเดี่ยวที่ทํ าใหเกิดโซลิตอนก็
คือการกระจายความเร็วกลุม (group velocity dispersion, GVD) และ
เซลเฟสมอดูเลชั่น (self phase modulation, SPM) เนื่องดวยขอดีของ
คุณสมบัติของโซลิตอนดังกลาวจึงทํ าใหมีการนํ าไปประยุกตใชในงาน
อยางกว างขวางโดยเฉพาะในอุปกรณสวิตชสํ าหรับการสื่อสาร
ความเร็วสูง เปนตน
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2.  การกระจายความเร็วกลุม
ในใยแกวนํ าแสงชนิดโหมดเดี่ยวนั้นการกระจายที่สํ าคัญที่สุดคือการ
กระจายความเร็วกลุมซ่ึงเปนผลจากความเร็วในการเดินทางของแสงมี
ความสมัพันธกับความยาวคลื่นแสงดังแสดงในรูปที่ 1

โดยเริ่มพิจารณาจากเลขคลื่น(k) ดังนี้
   ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2
1 2

02

2

00 +−







∂
∂

+−






∂
∂

+== ωω
ω

ωω
ω

ω
ωω

kkk
c

nk

0
0.5 --
2.0 --
10 --

Dispersion (ps nm-1 km -1)

GVD > 0
GVD < 0

( )µλ

Dλλ =

|0.8 | |1.2 1.6-0.5
-2.0
-10

รูปที ่1 แสดงความสัมพันธของการแพรกระจาย

โดยที่ k(ω) เปนเลขคลื่น n(ω) เปนดัชนีหักเห และ ω เปนความถี่
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เมื่อ  Vg เปนความเร็วกลุม  และ k// สอดคลองกับการกระจาย
ความเร็วกลุม (GVD ) เมื่อ   D  คือคาพารามิเตอรการกระจาย จาก
กราฟในรูปที่  1    แสดงการกระจาย   (D)   จะมีคาตํ่ าเมื่อ λ  =  λD ≈
1.3   µm  และเมื่อ   λ  <   λD   จะไดการกระจายปกติ (normal  GVD
)ซ่ึงมีคา k// เปนบวก  ในทางตรงกันขามเมื่อ λ >  λD จะไดการกระจาย
ไมปกติ  (anomalous  GVD ) ซ่ึงมีคา k// เปนลบ ผลจากการกระจายนี้
ทํ าใหพลัสขยายกวางออก  ดวยเหตุนี้จึงจํ าเปนที่จะตองใชปรากฏการณ
ของความไมเปนเชิงเสนที่จะทํ าการชดเชยการกระจายออกของพัลสได

3.  ลักษณะไมเปนเชิงเสนของตัวกลาง
ในการตอบสนองของตัวกลางสารไดอิเล็กตริกที่มีตอสนามไฟฟาความ
เขมสูงนั้น จะเริ่มแสดงคุณสมบัติไมเปนเชิงเสนเมื่อเกิดจากการเปลี่ยน
แปลงดัชนีหักเหของแสง มีความสัมพันธกับความเขมของแสงดังนี้

        Innn 20 +=

โดยที่ n0  เปนดัชนีหักเหเชิงเสน  Ι   แทนความเขมแสง  n2 เปน
สัมประสิทธ์ิของเคอร  (Kerr  coefficient)

จากสมการนี้ทํ าใหทราบวาคาดัชนีหักเหของแสงขึ้นอยูกับคาความเขม
แสง ซ่ึงเปนผลใหเกิดการเลื่อนเฟส (phase  shift ) เปนดังนี้

      ILn 2
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โดยลักษณะการเลื่อนเฟสนี้เกิดขึ้นในทิศตรงกันขามกับการกระจาย
แบบไมปกติซ่ึงเรียกลักษณะการเลื่อนเฟสกรณีนี้วาเซลเฟสมอดูเลชั่น
และจากรูปที่ 2  เปนการแสดงการเชิรพ (chirp ) ของความถี่ซ่ึงเนื่อง
จาก SPM  ผลกคื็อ มีความถี่สูงขึ้นที่บริเวณขอบของพลัส ซ่ึงลักษณะ
ของการเชิร พนี้จะแตกตางกันกับการเชิร พที่ เกิดจากการกระจาย
ความเร็วกลุม ดังนั้น SPM จะชวยทํ าใหที่ความยาวคลื่นยาวถูกหนวง
โดยผลการกระจายความเร็วกลุ มแบบไมปกตินั้นสามารถทํ าให
สัญญาณกลับสูสภาพที่ไมมีการกระจายไดเพราะวาปรากฏการณทั้ง
สองเปนปฏิกิริยาที่หักลางกัน สวนที่ความยาวคลื่นส้ันนั้นก็เกิดขึ้นใน
ลักษณะคลายกันซ่ึงผลลัพธก็คือไดพัลสโซลิตอนที่ไมมีการเปลี่ยน
แปลงรูปราง

รูปที่ 2 แสดงเชิรพ(chirp) ความถี่เนื่องจาก SPM

4.  สมการชเรอดิงเงอรไมเชิงเสน
พิจารณาสมการที่ใชอธิบายการแพรของเอนเวลล็อปของพลัสโซลิตอน 
โดยคิดมาจากผล GVD และ ความไมเชิงเสนคือ
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เมื่อ U เปนนอรมัลไรซเอนเวลล็อปของพลัสที่มีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ชา ๆ  ξ   เปนโคออรดิเนต  τ เปนเวลาของพลัสสัญญาณที่เคลื่อนที่ใน
กรอบอางอิงของความเร็วกลุม และ j เปนตัวแปรเชิงซอน  และโดยที่
sgn (k//) ใหคา  1  เมื่อ k// เปนบวก (normal  GVD) และใหคาเปน  -1
เมื่อ  k// เปนลบ (anomalous GVD ) และพารามิเตอร  N คืออันดับ
(order)ของโซลิตอน
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5. โซลิตอนพื้นฐาน และในอันดับสูงขึ้น
สมการ NLS  สามารถแกหาคํ าตอบไดอยางถูกตองดวยเทคนิคทาง
คณติศาสตรดวยวิธีวิเคราะหที่เรียกวาวิธีการการกระเจิงกลับ  (IST )
ทัง้สํ าหรับกรณีที่เปนการกระจายแบบปกติ หรือ ไมปกติก็ตาม   โดยที่
คา k//   <    0  ซ่ึงเปนการกระจายแบบไมปกติเรียกวา  “ โซลติอนดาน
สวาง  “  (bright soliton ) สวนกรณี  k//   >   0   หรือการกระจายแบบ
ปกติ เรียกวา   “ โซลิตอนดานมืด  “ (dark  soliton )  ในทางปฏิบัติมัก
สนใจแต  bright  soliton  เทานั้นและมักสนใจในกรณีที่ λ =  1.5  µm
ซ่ึงเปนยานที่ตรงกับการสูญเสียที่ตํ่ าที่สุดและการขยายสัญญาณดวย
เสนใยแกวนํ าแสงโดปเออรเบียม

5.1. โซลิตอนพื้นฐาน
ในการหาคํ าตอบโซลิตอนพื้นฐานนั้นไดจากการแกสมการที่ (1)  โดย
วิธีวิธีการวิเคราะห(analytical method)ซ่ึงมคํี าตอบเปนซ่ึงมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่  3

( ) ( ) ( )2/expsec, ξττξ jhu =

รูปที ่3 แสดงการเคลื่อนตัวของโซลิตอนพื้นฐาน

จากรูป 3  จะเห็นวาในกรณี  N = 1  นี้  พลัสจะไมเปลี่ยนรูปรางตลอด
การแพรของโซลิตอน

5.2. โซลิตอนอันดับสูง
กรณีนี้คา  N  เปนจํ านวนเต็มที่มีคามากกวา 1  ขณะที่พลัสเดินทางไป
ในเสนใยแกวนํ าแสงนั้นพลัสจะหดตัวและแตกออก และก็กลับมารวม
กนัอีกครั้งเหมือนกับพลัสเริ่มตนที่มีลักษณะเปนคาบ ณ  ตํ าแหนงซ่ึง
เหมือนเดิมนี้ คือ     ξ =   mπ / 2   เมื่อ m  เปนจํ านวนเต็ม ลักษณะรูป
คลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปดังกลาวเปนผลมาจากความตางเฟสระหวางโซลิ
ตอน

6. สมการการคัปปลิง
พจิารณาระบบสมการ NLS ทีม่กีารคัปปลิงดวยการพิจารณาสมการที่
ไดจากพัลสแสงในใยแกวนํ าแสงโหมดเดี่ยว 3 แกน โดยของแตละ
แกนที่มีการกระจายความเร็วกลุมแบบไมปกติที่มีความไมเปนเชิงเสน
เปนบวก  คือ [1]
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เมื่อ K คือสัมประสิทธ์ิในการคปัปลิงเชิงเสน u1, u2 และ u3 คือนอรมัล
ไรซเอนเวลล็อปของพัลสแสง

7. วิธีการทางตัวเลข
สมการที่ 1 เปนสมการ NLS ซ่ึงเปนสมการที่ไมคิดผลของการรบกวน
(Perturbation) ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยใชวิธีการกระเจิงกลับ แตถาเรา
ตองการคิดผลจากการรบกวนดวยแลวจะไมเปนการงายที่จะใชวิธีการ
วิเคราะห  ดงันัน้วิธีที่ดีและสะดวกกวาก็คือวิธีการทางตัวเลข   โดย
เฉพาะกับการแกระบบสมการ NLS ซ่ึงมีวิธีทางตัวเลขมีอยูหลายวิธี
เชน วิธีการไฟไนทดิฟเฟอเรนท (Finite Difference Method, FDM) วิธี
การบมีพรอเพอเกชัน(Beam Propagation Method, BPM) และวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนต  (Finite  Element  Method, FEM )  ซ่ึงในที่นี้จะขอกลาว
แตเพียงวิธีไฟไนทเอลิเมนตเทานั้น  พิจารณาสมการ NLS ซ่ึงคิดผล
ของการสูญเสียในใยแกวนํ าแสง และ SSFS เขาไปดวยมีสมการเปน[3]
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จากสมการที่ (2) ถาเราตัดผลของการสูญเสียของใยแกวนํ าแสง  และ
SSFS ( Γ =  R = 0 )    ออกแลวสมการที่ 2 จะลดรูปเปนสมการ  NLS
ดังสมการ (1) นั่นเอง เมื่อ u และ q เปนคาเดียวกัน และในการคํ านวณ
โดยมีง่ือนไขเริ่มตนคือ

    ( ) ( )τ=τ hsecAq                            (3)

สมการไฟไนเอลิเมนตเริ่มตนดวยการแบง τ ออกเปนคอดดราตริก
ไลนเอลิเมนต (quadratic  line  elements) จ ํานวนมาก   และเขียน q  ใน
แตละเอลิเมนตเปนดังนี้

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

โดยการใชวิธีการทาง  FEM   กับสมการ (2)   จะได
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∂

∂
−Γ

2

        [ ] { }{ } τ= ∑∫ dNNM T

e e

โดยการใช  FDM  กบัสมการ 5 จะไดสมการเมตริกซ ภายในชวง  i ∆
ξ ≤ ξ < ( i + 1 )∆ξ คือ

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

/qqMj

i1ii

i1i

=θ−+θ

+ξ∆−−

+

+

ซ่ึงสามารถลดรูปไดเปน

     ( )[ ] { } ( )[ ] { }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
ใชข้ันตอนสปริต (split-step  procedure, SSP) ตอไปนี้จะเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคํ านวณได

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

0

)1(

=+− qK
d
qdMj
ξ

                            (6)

เมี่อ
[ ] { }{ }∑∫ 



−=

e
e

T dNNK τττ2
1

0

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 เขียนอีกรูปไดเปน

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

1
)2(               (9)

โดยการแทนสมการ 8 ลงในสมการ 9 สุดทายเราจะได

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

−θθ= −
+

i

i
1

1i

jkexp
q1LLq            (10)

สมการเหลานี้เปนสมการที่จะถูกนํ าไปประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร 
โดยวิธีการทาง FEM ตอไป ข้ันตอนดังกลาวมาทั้งหมดนี้เปนเพียงแค
สมการทีพ่รอมนํ าไปประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอรเทานั้น และขั้น
ตอนตอไปจะตองนํ าไปเขียนผังงานและในทายสุดก็ทํ าการเขียน
โปรแกรม โดยในการทํ าจะเริ่มจากการใชแบบจํ าลองของโซลิตอนพื้น
ฐานกอน และหลังจากนั้นก็ทํ าการเพิ่มเปนระบบสมการในการคปัปลิง
ทัง้ในแบบ 2 และ 3 แกนเพื่อนํ าไปพิจารณาออกแบบอุปกรณใยแกวนํ า
แสงเปนสวิตชิ่ง  มลัติเพลกเซอรและฟลเตอร เปนตน

8.  สรุป
คํ าตอบที่ไดจากระบบสมการการคัปปลิงนั้นสามารถนํ าไปใชในการ
พิจารณาออกแบบอุปกรณส่ือสารความเร็วสูงทางแสงไดมากมายเชน
อปุกรณสวิตช กรองสัญญาณ และมลัติเพลกซ เปนตน ตัวอยางนี้เปน
เพยีงบางตัวอยางของการประยุกตใชโซลิตอนเทานั้น ซ่ึงคาดวาใน
อนาคตอนัใกลนี้โซลิตอนคงเขามามีบทบาทอยางมากแนนอน  และใน
ส วนของข อมูลนั้นผู  เขี ยนยังอยู  ในขั้นตอนการทํ  าโปรแกรม
คอมพิวเตอร สํ าหรับการคปัปลิงของใยแกวนํ าแสงโดยใช NLS ซ่ึงจะ
ไดน ําผลของขอมูลสํ าหรับออกแบบอุปกรณเสนอตอไป
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