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Abstract  
 
Project Code: TRG 5280022 
 
Project Title:  A novel continuous variable wavelength router for multi-user 
quantum key distribution network 
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E-mail Address: jeewuttinun@gmail.com 
 
Project Period:  2 years 
 
We propose a new optical system that can be used to form the multi soliton pulses 
within the micro ring resonators. The system consists of two micro ring resonators and 
an add/drop multiplexer that can be integrated into a single system. The large 
bandwidth signal is generated by using a soliton pulse propagating in a Kerr type 
nonlinear medium. The tuned soliton pulses in either spatial or temporal modes are 
obtained by using the add/drop multiplexer. Results obtained have shown that the multi 
soliton pulses can be localized coherently within the micro ring waveguide. This is 
shown that the generation of the multi soliton pulses within the micro ring resonator is 
achieved, which is available for long distance communication with dense wavelength 
division multiplexing (DWDM). A significant increase in channel number and spacing is 
obtained, and the large free spectrum range (FSR) of 600 pm is achieved. In the near 
future the optical system by microring resonator can be design on chip in mobile phone.   
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เรานําเสนอเรื่องการออกแบบระบบแสงที่สามารถใชในรูปแบบพัลสโซลิตอนหลายชองสัญญาณ 
โดยใชอุปกรณแยกแสงแบบโพงสั่งพองวงแหวนขนาดเล็กระดับไมโครเมตร ซ่ึงการออกแบบ
อุปกรณจะประกอบดวยอุปกรณแยกแสงแบบโพงสั่งพองวงแหวนขนาดเล็ก 2 ตวั และ อุปกรณ
แยกแสงแบบโพงสั่งพองวงแหวนขนาดเล็กแบบ 2 ทางที่สามารถรวมอยูในระบบเดียวกัน 
สัญญาณแบนดวิดธที่มีขนาดใหญจะถูกสรางขึ้นโดยใชสัญญาณขาเขาเปนสัญญาณแสงแบบโซลิ
ตอน ซ่ึงแสงโซลิตอนจะเดินทางผานอุปกรณแยกแสง เราไดขนาดของชองสัญญาณที่มากมาย 
(Large bandwidth signal) ซ่ึงเกิดจากปรากฎการณ เคอร ที่อยูในสารก่ึงตัวนําทีไ่มเปนเชิงเสน 
(Kerr type nonlinear medium). เราสามารถควบคุมการเกิดปรากฎการณ ดังกลาวไดโดย ปรับ
คาความยาวของรัศมีของอุปกรณโพงสั่นพอง  หรือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของอุปกรณโพง
สั่นพอง จากผมลการทดลองแสดงใหเห็นถึงปรากฎการณืของแสงที่สามารถแยกไดหลายความ
ยาวคลื่น จากความสําเร็จเราสามารถออกแบบแสงใหสามารถนําไปประยุกตใชกับการสื่อสาร
ทางแสงแบบหลายชองสัญญาณได (Dense Wavelength Division Multiplexing: DWDM) ซ่ึง
ในแตละชองสญัญาณมีความกวางของพัลสที่ 600 พิโกเมตร ซ่ึงเปนความยาวคลื่นแบบหลาย
ชองสัญญาณที่เล็กมากในซึง่ในงานวิจัยในอนาคตอาจถูกออกแบบใหอยูในอุปกรณวงจรรวมที่
อยูในโทรศัพทมือถือก็เปนได 
 
คําหลัก :  DWDM; Localized soliton; Multi soliton; Optical filter;  
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บทที่ 1  
บทนํา  

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 

เปนความสําคญัอยางยิ่งที่ตองทําความเขาใจในเรื่องคุณสมบัติของเสนใยแกวนําแสง และ
ทั้งแบบเปนเชิงเสน และแบบไมเปนเชิงเสน เขาใจเรือ่งคุณสมบัติพ้ืนฐานของเสนใยแกวนําแสง เชน 
การสูญเสียทางแสง (Optical loss)  การกระจายแสง (Chromatic dispersion)  การแยกแสง 
(Birefringence)     การลดทอนแบบพิเศษ คือ การแยกแสง (Chromatic dispersion) เพราะ เปน
ขอสําคัญของการเรียนรูทางแสงทั้งแบบเปนเชิงเสน และแบบไมเปนเชิงเสน โดยอาจใชพัลสที่แคบ
มากๆ (Ultra short optical pulses)     ที่เก่ียวของกับปรากฏการณของเสนใยแกวนําแสงที่เปน
แบบไมเปนเชงิเสน จากความเขมแสงที่เปนอิสระ(Intensity dependence) ของ ดัชนีหักเหของวัสดุ 
และ การจําลองผลในการกระจายแสงที่เปนแบบไมยืดหยุน(Inelastic scattering)   ปรากฏการณที่
เปนแบบไมเปนเชิงเสนสามารถเรียนรูโดยใชเสนใยแกวนําแสงที่เปนวัสดุแบบเปนเชิงเสน 
(Nonlinear medium) คือ การรวมสัญญาณแบบเฟสรวม(self-phase modulation)  การรวม
สัญญาณแบบทแยง(Cross-phase modulation)  การรวมกันแบบหลายความยาวคลื่น (Four-wave 
mixing)  การกระจายโดยวธิีของ รามาน (Stimulated Raman scattering)  และ การกระจายโดยวิธี
ของ บิลเลียน(Stimulated Brillouin scattering)   

ความเปนมาของเสนใยแกวนําแสง เริ่มตนจากการสะทอนภายในของแสง(internal 
reflection) เปนปรากฏการณพ้ืนฐานที่เกิดขึ้นในเสนใยแกวนําแสงตั้งแตศตวรรษที ่19  มีการบันทึก
ไวในหนังสือป ค.ศ. 1999 เปนที่นาสนใจในการคนพบปรากฏการณดังกลาว [1] และในป ค.ศ. 
1920 [2]-[4] มีการคิดคน และ การสงแสงผานเสนใยแกวนําแสงแบบไมมีฉนวนหุม (Uncladed 
glass fibers) ขึ้น   ไมมีการคนสนามแมเหล็กในเสนใยแกวนําแสงจนกระทั้งป ค.ศ. 1950 เม่ือมีการ
ใชชั้นฉนวนหุม (Cladding layer) ซ่ึงมีผลทําใหคุณสมบัติของเสนใยแกวนําแสงดีขึ้น [5]-[8] ในทาง
อุดมคติเสนใยแกวนําแสงมีประโยชนมากเม่ือมีการคนพบฉนวนหุมเสนใย (Dielectric cladding) ซ่ึง
ไมไดระบบไวในประวตัิที่ผานมา[1]  การส่ือสารทางแสงในเสนใยแกวนําแสงไดถูกพัฒนาอยาง
รวดเร็วในป ค.ศ. 1960 ซ่ึงเปนวัตถุประสงคในทางจินตนาภาพในการสงสัญญาณ(Image 
transmission) ผานไปยังเสนใยแกวนําแสง[9] เม่ือคนพบวาที่ปลายสุดของเสนใยแกวนําแสงเกิด
การสูญเสียเกือบทั้งหมด (loss >1000 dB/km) และเปนมาตรฐานถงึปจจุบัน (Modern standard)  
อยางไรก็ตาม ก็มีการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญ ในป ค.ศ. 1970  เม่ือมีขอสังเกตใหมที่ทําใหเห็นไดวา
[10]  การสูญเสียในเสนใยแกวนําแสงทีส่รางโดยซิลิกาต่ํากวา 20 dB/km [11]  และมีการสรางขึ้น
ตอเน่ือง [12] ซ่ึงเปนผลการทดลองครั้งใหมพบในป ค.ศ. 1979 วามีการสูญเสียในเสนใยแกวในแสง
เพียงแค    0.2 dB/km  ที่ความยาวคลื่น 1.55 μm [13] เปนคาที่เ)นระดับการสูญเสียที่เปนคาที่
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ยอมรับจนถึงปจจุบัน ซ่ึงมีการพัฒนาอุปกรณทันสมัยอยางมากมีนักวิทยาสาสตร หลายคนทีพ่ยาม
หาทางเลือกในการส่ือสารทางแสง แบบแสงมืด (Dark soliton) มาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 

ดังน้ัน ไมงายนักที่เราสามารถนําคุณสมบัติที่ดีหลายประการของการสื่อสารทางแสงใน
ขางตนนํามาประยุกตสรางองคความรูใหม ใหเกิดประโยชนจากการใชคณุสมบัติของแสงมา
ประยุกตในการสื่อสารขอมูล และอีกทั้งเกิดประโยชนกับการสื่อสารทางแสงดวย   

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย  
 

 1.  สรางอุปกรณทางแสงไมโคร-นาโน เพ่ือประยุกตใชในการออกแบบของตวัแยก
ชองสัญญาณสําหรับผูใชหลายผูใช 

2.   เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีอุปกรณทางแสงซึ่งเปนการประยุกตใชในระบบสื่อสารทางแสง 
3.   เพ่ือเผยแพรองคความรูใหมสูระดับนานาชาติ ในวารสารนานาชาต ิ

 
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ออกแบบจากวงจรเสมือนจริงเพ่ือหาผลลัพธทางการวิเคราะคจากโปรแกรมสําเร็จรูป
ได   

1.3.2 ผลทดลองที่สามารถประยุกตหรือ สรางเปนตวัอุปกรณ หรือระบบการสื่อสารทางแสง
ในอนาคตได 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.4.1 ออกแบบจากวงจรเสมือนจริงเพ่ือหาผลลัพธทางการวิเคราะคจากโปรแกรมสําเร็จรูป
ได 

1.4.2 สามารถประยุกตจากผลการทดลอง สรางเปนตัวอุปกรณ หรือระบบการสือ่สารทาง
แสงในอนาคตได 

1.4.3 ไดผลงานวิจัยตีพิมพในวารสารนานาชาติ หรือ ระดับชาติได 2 บทความ 
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บทที่ 2 
ปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสน 

 
       งานวิจัยเรื่องปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงนี้สิ่ง
แรกที่จําเปน คือ ตองศึกษาปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนเชิงแสงกอนรวมทั้งคณิตศาสตรทีใ่ชใน
งานวิจัย   ภายในบทน้ีจะประกอบไปดวยหัวขอตางๆ ดังน้ี คือ ความไมเปนเชิงเสนใยแกวนําแสง
ชนิดโหมดเด่ียว   พลวัตแบบไมเปนเชิงเสนและเคออส   และไบสเตบิลติีเชิงแสง (Optical 
Bistability)   ซ่ึงจะเสนอเรียงตามลําดับดังตอไปน้ี 
 
2.1  คุณสมบัติของแสงในเสนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดียว 
       ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติของแสงในใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดียว ลักษณะของทางเดิน
แสงในเสนใยแกวนําแสงน้ัน  แสงจะเดินทางในสวนแกนของเสนใยนําแสงเทาน้ัน  แสดงดังรูปที่ 2.1  
 

 

 
 

รูปที่ 2.1  แสดงการเดินทางของแสงในเสนใยแกวนําแสง 
 
       จากรูปที่ 2.1  แสงจะเดินทางสะทอนไปมาภายในแกน   โดยที่คาดัชนีหักเหเปนไปตาม
เง่ือนไขคือ 1n  < 2n  เม่ือ 1n  และ 2n  คือดัชนีหักเหของแกนและแคลดดิงตามลําดับ  ในที่น้ีจะ
พิจารณาอยางงายในทอนําแสงแบบระนาบ  เม่ือทอนําแสงน้ันมีขอบเขตในทิศ x และ y แตไมจํากัด
ในทิศ z โดยมีคาคงที่ในการเคลื่อนที่ (propagation constant)    จะมีสมการของสนามแมเหล็ก
และสนามไฟฟาเปนดังน้ี 
 

)]}(exp[),(Re{ 0 ztjyx   EE       (2.1) 
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)]}(exp[),(Re{ 0 ztjyx   HH       (2.2) 

 
       ใยแกวนําแสงมีลักษณะเปนทรงกระบอก แกนกลางเปนทรงกระบอกสารไดอิเล็กตริกซมีคา
ดัชนี-หักเห 1n  ลอมรอบดวยชั้นแคลดของสารไดอิเล็กตริกซที่มีคาดัชนีหักเห 2n  แสงที่เดินทางเขา
สูใยแกวนําแสงจะเกิดการสะทอนกลับหมดอยูภายในชั้นแกนกลาง ในการพิจารณาการเดินทางของ
แสงในใย-แกวชนิดโหมดเดียวจึงสามารถใชสเลบเวฟไกดซ่ึงเปนชั้นฟลมบางไดอิเล็กตริกซ 1n  
ประกบโดยชัน้สารไดอิเล็กตริกซ 2n แทนได 
 

 
 
รูปที่2.2  แสดงชั้นสารไดอิเล็กตริกซของใยแกวนําแสง (a) และสเลบเวฟไกด (b) ซ่ึงใชพิจารณา
แทน 
               ใยแกวนําแสง 
 
       รูปที่ 2.2(b) แสดงทิศทางของหนาคลื่น เกิดการสะทอนกลับหมด อยูภายในสเลบเวฟไกด 
ดังน้ันมุมของแสงที่สามารถเคลื่อนที่อยูภายในแกนกลางได ตองทํามุม 90c     ตาม
ความสัมพันธ 
 

 
2

1
sin c

n

n
 

         (2.3)
 

 
       แตในความเปนจริง แสงเดินทางอยูในใยแกวเฉพาะบางมุมเทาน้ัน มุมที่แสงเคลื่อนที่คือโหมด
ของแสง   แสงมีการเคลื่อนที่เปนโหมดเนื่องจากขอบเขตรอยตอของตัวกลางที่หุมคอรอยู ประพฤติ
ตัวเปรียบเสมือนโพรงสั่นพอง  หนาคลื่นของแสงเดินทางขึ้นตกกระทบรอยตอดานบนของชั้น
แกนกลางดวยมุมตกกระทบ   เกิดการสะทอนกลับหมดที่ผิวรอยตอ แสงสะทอนเดินทางลงดวยมุม 
  เชนเดียวกัน   ดังน้ันคาคงที่ในการเคลือ่นที่สําหรับแนวการเคลื่อนที่ตามความยาวภายในทอ(ใน
แนวนอน) สามารถพิจารณาได 
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 sin sin0 1k k n           (2.4) 

 

 
 
รูปที่ 2.3  แสดงการเคลื่อนที่ของหนาคลืน่ตกกระทบ และหนาคลื่นสะทอน ภายในใยแกวนําแสง 
 
       การเคลื่อนที่ของคลื่นทั้งสองรูปแบบในรูปที่ 2.3 ทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางคลื่นเคลือ่นที่
ขึ้น กับคลื่นเคลื่อนที่ลง ดังน้ันสนามไฟฟาในแนวแกน y  เปรียบเสมือนคลื่นซ่ึงถูกขังอยูภายใน
โพรงสั่น-พอง ดังน้ันจึงมีเพาะบางมุม ตกกระทบที่ทาํใหเสนทางการเคลื่อนที่มีความถี่สั่นพองตรง
กับความถีข่องแสงสีน้ันพอดี ดังน้ันแสงท่ีเดินทางในใยแกวจึงเดินทางเปนโหมด ๆ ไป 
       จากรูปที่ 2.3 การแทรกสอดระหวางคลื่นสองรูปแบบ ทําใหโหมดของแสงในแนวแกน y มี
ลักษณะเปนแบบคลื่นน่ิง ดังสมการ 
 

 cosh sin( )1E E y t z          (2.5) 

 
 sinh sin( )1E E y t z          (2.6) 
 
       เน่ืองจากคลื่นแสงที่เดินทางในในใยแกวนําแสงเปนการเคลื่อนที่ของกลุมคลื่น กลุมคลื่น
เดินทางไปพรอมกันดวยความเร็วกลุม gv  ดังน้ันคาดัชนีหักเหของกลุมคลื่นขึ้นอยูกับคาคงที่การ
เคลื่อนที่ในแนวนอน ดังน้ี 
 

 0

c c
neff

v kg

 


  
        (2.7)

 

 
       เน่ืองจากใยแกวนําแสงชนิดโหมดเดียว จะมีเสนทางเดินของแสงเสนทางเดียวซึ่งเปนเสนตรง
ผานแกนกลางของใยแกวนําแสงไปตลอดจนสุดปลายใยแกวนําแสง   ทําใหมีขอดีคือการผิดเพ้ียน
ของรูปรางของสัญญาณต่ํา สามารถสงสัญญาณไปไดดวยความถีส่งู และทําใหสงสัญญาณไดไกลขึ้น 
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2.2  ความไมเปนเชิงเสนในใยแกวนําแสง (Source of Nonlinearity in an Optical 
Fiber)[8] 
       การตอบสนองใดๆของสารไดอิเล็กตริกตอแสงจะกลายเปนการตอบสนองแบบไมเปนเชงิเสน
สําหรับสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีความเขมสูง (intense electromagnetic field) และใยแกวนําแสง
มาตรฐานที่เปนซิลิกาซ่ึงเปนสารไดอิเล็กตริก   โพลาไรเซชัน P ทั้งหมดในสนามไฟฟา E เปนแบบ
ไมเชิงเสน   และกําหนดโดย 
 

 (1) (2) (3)
0 ...               (2.8) 

 
เม่ือ  0  คือ  สภาพยอมไดของสุญญากาศ (vacuum permittivity) = 8.8542 x 10-12 F/m 
และ ( )j   คือ  สภาพออนไหว (susceptibility) ของสารไดอิเล็กตริกอันดับที่ j (j = 1, 2, …) 
 
       - สภาพออนไหวเชิงเสน (Linear susceptibility), (1)  เปนสวนที่สําคัญของ P ที่ประกอบดวย
ดัชนี-หักเห (n) และสัมประสิทธิ์การลดทอน () 
       - สภาพออนไหวอันดับที่ 2, (2)  เปนการตอบสนองสําหรับปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสน 
เชน การเกิดฮารมอนิกสอันดับที่ 2 และการเกิดความถี่รวม   แตอยางไรก็ตาม (2) จะไมเปนศูนย
เลยทีเดียวสําหรับตวักลางที่มีสมมาตรผกผัน (Inversion symmetry) ที่เปนความบกพรองระดับ
โมเลกุล   เน่ืองจากวา SiO2 เปนโมเลกุลที่มีความสมมาตร (2)  จึงหายไปสําหรับใยแกวซิลิกา   
สงผลใหใยแกว-นําแสงโดยปกติแลวจะไมแสดงปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนอันดับที่ 2 ( (2) ) 
น้ี 
       2.2.1  การหักเหแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear refraction) 
       ปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนอันดับต่ําๆทีเ่กิดขึ้นในใยแกวนําแสงจะเร่ิมตนจากสภาพ
ออนไหวอันดับที่ 3 (3)    ซ่ึงเปนการตอบสนองสําหรับปรากฏการณ เชน การเกิดฮารมอนิกส
อันดับที่ 3  การเกิดคาความถี่อันใหม (four-wave mixing) และการหักเหแบบไมเปนเชิงเสน   แต
อยางไรก็ตามเวนแตเฉพาะกรณีที่มีเฟสตรงกัน (phase matching) เทาน้ัน   กระบวนการแบบไม
เปนเชิงเสนซึง่จะนําไปสูการเกิดคาความถี่อันใหม (เชน third-harmonic generation หรือ four-
wave mixing) ซ่ึงไมมีผลอะไรตอใย-แกวนําแสงโดยเฉพาะอยางยิ่งปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสน
ในใยแกวนําแสง   แมวาจะเริ่มเกิดปรากฏการณน้ีจากการหักเหแบบไมเปนเชิงเสน   ปรากฏการณ
ที่อางถึงคาดัชนีหักเหที่ขึ้นกับความเขม-แสงที่เกิดจาก (3)  จะสงผลใหดัชนีหักเหของใยแกวนํา
แสงจะกลายเปน 
 

   2 2
2,n E n n E          (2.9) 
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เม่ือ n() คือ  สวนของดัชนีหักเหแบบเชิงเสนและกําหนดโดยสมการของ Sellmier ที่เปนความถี่
การ-สั่นพอง ( j) ของซิลิกา 
 

 
2

2
2 2

1

1
m

j j

j j

B
n




 
 


        (2.10) 

 
เม่ือ  j คือ   ความถี่กําทอน 
 Bj  คือ   ความเขมของการสั่นพองอันดับที่ j  

และ   2E  คือ   ความเขมแสงภายในใยแกวนําแสง 

 n2  คือ   สัมประสิทธิ์ดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนที่สอดคลองกับ (3)  โดยความสัมพันธ 
 

 (3)
2

3
Re

8 xxxxn
n

         (2.11) 

 
       เม่ือ สวนจริง (Re) และสนามแสงเปนการสมมติวาเปนโพลาไรซแบบเชิงเสน   ดังน้ันตลอด 1 
สวนประกอบ (3)

xxxx  ของเทนเซอรอันดับที่ 4 ที่เกิดจากดัชนีหักเหและ tensorial nature ของ (3)  
จะสงผลกระทบตอคุณสมบตัิโพลาไรเซชนัของลําแสง (optical beam) ตลอดจนไบพริงเจนวแบบไม
เปน-เชิงเสน 
       ดัชนีหักเหที่ขึ้นกับความเขมแสงนําไปสูคุณลักษณะของปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนที่นา
สน-ใจมากมาย   ปรากฏการณ 2 ปรากฏการณที่ไดการศึกษาอยางกวางขวาง คือ self-phase 
modulation (SPM) และcross-phase modulation (XPM)   SPM จะกลาวถึง self-induced phase 
shift ที่เกิดจากสนามแสงระหวางการเดินทางของแสงภายในใยแกวนําแสง   ทําใหเฟสของสนาม
แสงเปลี่ยนไป โดย 
 

 2
0 2 0nk L n n E k L           (2.12) 

 
       เม่ือ 0 2k    และ L คือ ความยาวของใยแกวนําแสง 

       การเปลี่ยนเฟสไมเปนเชิงเสนทีข่ึ้นกับความเขมแสง 2
2 0NL n k L E   เกิดขึ้นเนื่องจาก 

SPM ระหวางสิ่งอ่ืนๆ   SPM จะเปนการตอบสนองสําหรับ spectrum broadening ของ ultrashort 
pulses และการเกิดโซลิตอนทางแสงในบริเวณ anomalous-dispersion ของใยแกวนําแสง 
       สวน XPM จะกลาวถึงการเปลี่ยนเฟสไมเปนเชงิเสน (nonlinear phase shift) ของสนามแสงที่
เกิดโดยสนามที่เดินทางรวม (co-propagating field) ที่ความยาวคลืน่ตางกัน   สนามไฟฟา E ของ 
XPM ทั้งหมดในสมการ (2.8) กําหนดโดย 
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   1 1 2 2
1

ˆ exp exp . .
2

x i t i t c c              (2.13) 

 
       เม่ือสนามแสงทั้งสองที่ความถี่ 1 และ 2 ตลอดโพลาไรซในแกน x ที่เดินทางรวมพรอมกัน
ในใย-แกวนําแสง   การเปลี่ยนเฟสไมเปนเชิงเสนสําหรับสนามที่ 1 กําหนดโดย 
 

 2 2
2 0 1 22NL n k L E E          (2.14) 

 
       เม่ือไมคิดทุกเทอมที่เกิดจากโพลาไรเซชันที่ความถี่อ่ืนที่นอกเหนือจาก 1 และ 2 เพราะวา
เปนคุณลักษณะของเฟสทีต่างกัน (non-phase-matched)   2 เทอมทางขวามือของสมการ (2.14) 
เกิดขึ้นเนื่องจาก SPM และXPM ตามลําดับ   คุณลักษณะที่สําคญัของ XPM คือ สําหรับสนามแสง
ที่มีความ-เขมแสงเทากันนั้นการเปลี่ยนเฟสแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear phase shift) ที่เกิดจาก 
XPM จะมีคาเปน 2 เทาเม่ือเทียบกับ SPM   และ XPM จะตอบสนองสําหรับ asymmetric spectral 
broadening ของพัลสแสงที่เดินทางรวมกัน 
 

       2.2.2  ความสําคัญของปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสน (Importance of Nonlinear 
Effects) 
       การวัดคาสัมประสิทธิ์ดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสน (n2) ของใยแกวชนิดซิลิกาในเชิงการ
ทดลองไดคาอยูในชวง 2.2 – 3.4 x 10-20 m2/W [8] ซ่ึงคาน้ีขึ้นอยูกับสวนประกอบของแกนใยแกว
นําแสง   คาน้ีเปนคาที่นอยมากเมื่อเทียบกับตวักลางแบบไมเปนเชงิเสนอ่ืนๆ โดยมีขนาดนอยกวา
เปน 2 เทา   ปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนในใยแกวนําแสงสามารถพบไดที่ระดับกําลังอินพุตต่ํา
เปนเพราะวา 2 คุณลักษณะที่สําคัญของใยแกวนําแสงโหมดเด่ียวที่มีพ้ืนที่แกนยังผลขนาดเลก็และ
การสูญเสียสญัญาณต่ํา   ใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียวจะมีเสนผานศูนยกลางของแกนประมาณ 5 
m ดังน้ันเปนเหตุใหความเขมแสงภายในใยแกวมีความเขมสูงแมวาจะใชกําลงัแสงอินพุตระดับ
ต่ําๆ   การสูญเสียต่ําในใย-แกวนําแสง (< 10 dB/km) จึงไดนําใยแกวนําแสงมาศึกษาปรากฏการณ
แบบไมเปนเชงิเสน 
 
2.3  ฟสิกสของการเดินทางของพัลสแสง (Physics of propagation pulses) 
       ในทางคณิตศาสตรขีดจํากัดแบบด้ังเดิม [8]   การเดินทางของพัลสแสงในใยแกวนําแสง
สามารถอธิบายดวยสมการของแมกซเวลล   ดังน้ี 
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
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        (2.15) 

 
เม่ือ E และ H คือเวกเตอรสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ   และ D และ B คือความ-
หนาแนนฟลั๊กซไฟฟาและฟลั๊กซแมเหล็กตามลําดับ   Jf คือ ความหนาแนนกระแส และ f คือ
ความ-หนาแนนของประจุอิสระ   ในกรณีตัวกลางไมมีประจุอิสระเชนใยแกวนําแสง น่ันคือ Jf = 0 
และf = 0 
       ความหนาแนนฟลั๊กซ D และ B ที่เกิดขึ้นในการตอบสนองตอสนามไฟฟา E และ
สนามแมเหล็ก H ที่เดินทางภายในตัวกลาง   ตามความสัมพันธ 
 

 0

0

D E P

E H M





 

 

  

            (2.16) 

 
เม่ือ 0 คือ  สภาพยอมไดของสุญญากาศ   0 คือสภาพซึมไดของสุญญากาศ   และ P และ M คือ
การ-เหน่ียวนาํโพลาไรเซชนัไฟฟาและแมเหล็กตามลําดับ   ใชตวัดําเนินการเครอล (curl) กับ
สมการแรกของสมการที่ (2.15) และใชสมการที่สองของสมการที่ (2.15) และ (2.16) เพ่ือกําจัด B 
และ D จะได 
 

 
2 2

02 2 2
1 E P

E
c t t

 
   

 

 


      (2.17) 

 
เม่ือใชความสมัพันธ 2

0 0 1 c    และ c คือความเร็วแสงในสุญญากาศ 
       ชวงความยาวคลื่นของใยแกวนําแสง 0.5 – 2 m เปนชวงสําหรับการศกึษาปรากฏการณ
แบบไม-เปนเชิงเสนซึ่งเปนปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนอันดับที่ 3 ((3)) ในการเหนี่ยวนําการ
เกิดโพลาไรเซ-ชันที่ประกอบดวย 2 สวน คือ 
 
 ( , ) ( , ) ( , )L NLP r t P r t P r t 

            (2.18) 
 
เม่ือ LP


 คือสวนเชิงเสน และ NLP


 คือสวนไมเชิงเสน ที่สัมพันธกับสนามไฟฟาโดยทั่วไป คือ 
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 (1)
0( , ) ( ) ( , )LP r t t t E r t dt 




    
         (2.19) 

และ 

(3)
0 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , )NLP r t t t t t t t E r t E r t E r t dt dt dt 





     
      

  (2.20) 

 
2.4 หลักการของแฟบริ-เฟอโรตและโพรงสั่นพองแบบวงแหวน 
       อุปกรณแฟบริ-เฟอโรตและโพรงสั่นพองแบบวงแหวนของใยแกวนําแสงสามารถสรางไดงายๆ
[9]โดยการทําใหปลายทั้งสองขางใยแกวนําแสงมีคาการสะทอนกลับบางสวน   ในทางปฏิบัติ
สามารถทําไดจริงโดยใชกระจกวางขอบนอกหรือการเคลือบ (coatings) สารเจือที่มีคาการสะทอนสูง
ที่ปลายทั้งสองขางของใยแกวนําแสงหรือที่งายกวาน้ีคือการเช่ือมใยแกวชนิดแบรกเกรตติงที่ปลาย
ทั้งสองขางของใยแกวนําแสงดังแสดงในรูปที ่ 2.4   การสรางโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนํา
แสงที่งายกวาน้ีสามารถทําไดโดยการเชื่อมตอปลายใยแกวนําแสงทัง้สองดวยคัปเปลอรใยแกวนํา
แสงในรูปแบบของอินพุตและเอาทพุตพอรตดังแสดงในรูปที่ 2.4   ในหัวขอน้ีจะอธิบายปรากฏการณ
แบบไมเปนเชงิเสนที่เกิดขึ้นในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   ในสวนแรกจะพิจารณา
กรณีของคลื่นที่เดินทางแบบตอเน่ือง (CW) โดยจะกลาวในสวนของไบสเตบิลติีเชงิแสงและเคออส 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แฟบริ-เฟอโรตและโพรงสั่นพองแบบวงแหวนของใยแกวนําแสงที่สรางโดยใชแบรกเกรต
ติงและคปัเปลอรใยแกวนําแสงตามลําดับ 

 
       การสงผานของโพรงสั่นพองชนิดแฟบริ-เฟอโรตโดยใชกระจกทีเ่หมือนกัน 2 บานที่มีคาการ
สะทอนกลับเปน Rm สามารถคํานวณโดยการเพ่ิมสนามแสงโคฮีเรนตที่เปนการสงผานของการวน
ลูป   พิจารณาลําแสง CW ในโพรงสั่นพองที่ประกอบดวยคลื่นที่เดินทางในสวนไปขางและสวน
สะทอนกลับในโพรงสั่นพองและสามารถเขียนไดเปน 
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  1
2

( , ) ( , ) ( ) exp ( ) ( ) exp ( ) . .E r t F x y A z i z t B z i z t c c              
   (2.21) 

 
เม่ือ F(x,y) คอืการกระจายแสงบางสวน และ   คาคงทีก่ารเดินทางของคลื่นที่สอดคลองกับโหมด
พ้ืนฐานของใยแกวนําแสง   ลักษณะการสงผานหาไดโดยการเพ่ิมจํานวนการวนลปูเปนอนันตเขาไป
และกําหนดโดย 
 

 (1 ) (0)
( )

1 exp( )
m

m R

R A
A L

R i L



 

       (2.22) 

 
เม่ือ 2RL L  คือระยะทางการวนลปูสําหรับใยแกวนําแสงที่ยาว L 
       คาการสงผานของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนหาไดจากสมการ (2.22) และกําหนดโดย Airy 
formula 
 

 
2 2

2 2

(1 )( )

(0) (1 ) 4 sin ( 2)
t m

R
i m m R

P RA L
T

P A R R 


  
 

    (2.23) 

 

เม่ือ  2(0)iP A  คือ   กําลังอินพุตแสง 
                 tP   คือ   กําลังการสงผานแสง 

และ    R RL     คือ   การเปลี่ยนเฟสที่เกิดขึ้นตลอดการวนลูปภายในโพรงสั่นพอง 
ปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนและการกระเจิงที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนเฟสนี้สามารถแยกออกได
เปน 2 สวน คอื 
 
  0( ) ( ) ( )R NL NL RL                 (2.24) 
 
สวนที่ไมเปนเชิงเสน NL  แทนสวนที่เกิดจาก SPM และสัมพันธกับพารามิเตอรไมเปนเชิงเสน   
คือ 
 

  2 2

0

( ) ( )
L

NL av RA z B z dz P L          (2.25) 

 
เม่ือ avP  คือ ระดับกําลังแสงเฉลี่ยภายในโพรงสั่นพองแบบวงแหวน 
       ที่ระดับกําลังแสงอินพุตต่ํา น่ันคือ 1NL �  ปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนสามารถตัดทิ้งได   
ในกรณีของแสงที่ตกกระทบเปนการทะลผุาน 100 เปอรเซ็นต (TR = 1) เม่ือ 0 2m   เม่ือ m เปน
จํานวนเต็ม   ความถี่ที่สอดคลองกับเง่ือนไขนี้จะสัมพันธกับโหมดตามยาวของโพรงสั่นพองแบบวง-
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แหวน   การสงผานแสงจะลดลงที่คาความถี่ของแสงตกกระทบเปนการปรับใหออกหาง (detune) 
จากความถี่การส่ันพอง 
 

 
 

รูปที่ 2.5  การสงผานของโพรงสั่นพองชนิดแฟบริ-เฟอโรตที่เปนฟงกชันของ 0 2   สําหรับ Rm = 
0.8. 

               เสนประแทนการเปลี่ยนแปลงของ R  ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก SPM ที่ระดับกําลังอินพุต 2 
คา 

 
       กราฟเสนหนาในรูปที ่ 2.5 แสดงการสงผานของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงที่เปน
ฟงกชันของ 0  สําหรับ Rm = 0.8   ชวงความถี ่ L  ระหวางพีคของการสงผานที่สมบูรณเปน
ชวง-ปลอดสเปคตรัม (free-spectral range) บางทีในเลเซอรเรียกวาชวงของโหมดตาม   ซ่ึงใชหา
เง่ือนไขของเฟสที่ตรงกัน (phase-matching) คือ 
 
    2 2L RL                  (2.26) 
 
และเปนการประมาณโดย 1L g R RL T     เม่ือ 11g   คือความเร็วกลุมและ TR คือ
เวลาการวนลปูในโพรงสั่นพองเปนเพราะวาการกระเจิงความเร็วกลุม (GVD) ทําใหชวงปลอด
สเปคตรัมของโพรงสั่นแบบวงแหวนใยแกวนําแสงขึ้นกับคาความถี่   ซ่ึงสามารถพิจารณาไดในแฟบ
ริ-เฟอโรตที่ใชแบรกเกรตติงเพราะวา GVD สวนใหญแลวสัมพันธกับแบรกเกรตติง 
       กราฟเสนประของพีคการสั่นพองในรูปที่ 2.5 เปนการจํากัดของเง่ือนไขฟเนสส FR ของโพรง
สั่น-พองแบบวงแหวนที่นิยามเปน 
 



 13 

 
1

mL
R

R m

R
F

R





 
 

        (2.27) 

เม่ือ R  คือความกวางการสั่นพองในแตละพีค (at half maximum). 
       สมการที่ (2.23) จะเปลี่ยนไปสําหรับโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงและสัมพันธกับ
คาคงที่ของการเปลี่ยนเฟสเปน 2  ที่เกิดขึ้นเม่ือแสงเดินทางตัดขวางจากแกนใยแกวหน่ึงไปยัง
แกน-ใยแกวอ่ืนภายในคัปเปลอรใยแกวนําแสง   น่ันคือ B(z) = 0 ในสมการที่ (2.22) สําหรับโพรง
สั่นพอง-แบบวงแหวนใยแกวนําแสงเน่ืองจากคลื่นที่เดินทางในสวนที่เดินทางยอนกลับน้ันจะไม
เกิดขึ้นในกรณีน้ี   ลักษณะเชนนีส้ามารถอธิบายดวยคณิตศาสตรงายๆและมีประโยชนในการ
พิจารณาปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเหนี่ยวนําของ XPM ที่เปนการคปั
ปลิงกันระหวางคลื่นที่เดินทางในสวนเดินทางไปขางหนาและสวนการยอนกลับน้ันจะไมสามารถ
เกิดขึ้นในโพรงสั่นพอง-แบบวงแหวนที่มีทิศทางการเดินของแสงทิศเดียว (unidirectional ring 
resonators) 
 
2.5  Field Enhancement 
       พิจารณาโพรงสั่นพองแบบวงแหวนในรูปที่ 1.1 ที่สภาวะคงที่สนามในสวนการวนลูปภายใน
โพรง-สั่นพองสามารถเขียนไดเปน 
 
 i

r i rE i E rae E           (2.28) 
 
เพราะฉะนั้นอัตราสวนของสนามการวนลปูตอสนามอินพุตเปนการกําหนดโดย 
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        (2.29) 

 
นิยามของแฟคเตอร field enhancement (FE) คือขนาดของอัตราสวนสนามการวนลูปภายในโพรง
สั่น-พอง Er ตอสนามอินพุต Ei ที่การส่ันพอง น่ันคือ  = 0   ดังน้ัน FE  กําหนดโดย 
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       (2.30) 

 
น่ันคือคา FE สูงจะสงผลใหความเขมแสงภายในโพรงสั่นพองเพ่ิมสูงขึ้นและที่ระดับกําลังแสงอินพุต
ต่ําจะทําใหเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนเกิดขึน้ได   เพราะฉะนั้นจึงเปนสิ่งที่สําคัญในการทํา
ความเขาใจตอขีดจํากัดของแฟคเตอร FE สําหรับการศึกษาโพรงสัน่พองแบบวงแหวน 
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รูปที่ 2.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสนามเอนฮานซเมนต FE กับสัมประสิทธิ์การคัปปลิง 
                สําหรับ (a) a = 0.96   (b) a = 0.98     (c) a = 0.99 และ (d) a = (1- 2)1/2 
 
       ในรูปที่ 2.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสนามเอนฮานซเมนตกับสัมประสิทธิ์การคัปปลิง
แสงสําหรับคาที่แตกตางกันของการสงผานสนามการวนลูป a   ซ่ึงจะเห็นไดวาคา a สูงๆ การ
สูญเสียเนื่องจากการวนลูปจะนอยกวาคา a ต่ําๆ 
 
2.6  All-Pass or Phase Filter 
       สําหรับโพรงสั่นพองแบบวงแหวนทีไ่มมีการลดทอนสัญญาณ น่ันคือ a = 1 ขนาดของฟงกชัน        
ทรานสเฟอรการสงผานที่กําหนดในสมการที่ (1.5) ในบทที่ 1 น้ันมีคาเปน 1 โดยไมคํานึงถึงผลของ 
   แตอยางไรก็ตามการตรวจสอบเฟสแสดงใหเห็นวาถึงเฟส enhancement เชนเดียวกบัสนาม 
enhancement   ฟงกชันเฟสของโพรงสั่นพองแบบวงแหวน eff สามารถหาไดโดยพิจารณาเฟสที่
เทอมทางขวามือของสมการ (1.5) ดังน้ันกําหนดโดย 
 

 1 1sin sin
tan tan .

cos 1 coseff
r ar

a r ar

   
 

    
 

    (2.31) 
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รูปที่ 2.7  เฟสเอนฮานซเมนตของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนที่ไมมีการสูญเสียสัญญาณแสง   และ
คาสัมประสิทธิ์การคัปปลิงที่ตางกัน 

 
       ในรูปที่ 2.7 เปนการพล็อตกราฟของสมการที่ (2.31) สําหรับคาแตกตางกันของสัมประสิทธิ์
การ-คัปปลิงสนาม  สําหรับโพรงสั่นพองที่ไมมีการสูญเสีย   จะเห็นไดวาที่การส่ันพอง (near 
resonance) น่ันคือที่  = 0 น้ันความชนัของเฟสยังผลจะมีความชันมาก   ดังน้ันเอาทพุตเฟสของ
อุปกรณจึงไวตอการเปลี่ยนแปลงใน single-pass phase shift ของวงแหวน 
 
2.7  ไบสเตบิลิตีเชิงแสง (Optical Bistability) 
       ปรากฏการณที่สามารถทําใหโพรงสั่นพองเชิงแสงมีพฤติกรรมเหมือนกันกับอุปกรณฟลิป-ฟล
อป ของสารกึ่งตัวนํา (semiconductor flip-flop) [21]  อุปกรณไบสเตบิลติีจะมีความเสถียรใน 2 
สภาวะเชิง-แสง   อันแรก คือ สภาวะการทะลุผานสูง (high transmission) และ อันที่สอง คือ การ
ทะลุผานต่ํา (low transmission) ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความเขมแสงที่ทะลุผานโพรงสั่นพองเชิงแสงนั้น   
ในสภาวะของการทะลุผานต่ํา ความยาวของการเดินทางของแสงตลอดตวัวสัดุซ่ึงวางอยูระหวาง
กระจกที่สะทอนแสงบางสวน เปนผลของการแทรกสอดบริเวณทบึ (dim) แสง   แตในสภาวะของ
การทะลุผานสูงจะเกิดขึ้นโดยการเพิ่มความเขมแสงอินพุต   ระยะทางเดินทางแสง (path length) 
ไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวคลืน่ทั้งหมดโดยคุณสมบัติการแทรกสอดของวัสดุแบบไม
เปนเชิงเสน และเปนผลใหคลื่นมีเฟสตรงกันในโพรงสั่นพองทําใหเอาทพุตของแสงมีความเขมแสง
มากขึ้น 
       การศึกษาไบสเตบลิติีและอุปกรณไบสเตบิลติีเปนการศึกษาอีกแขนงหนึ่งเฉพาะทางแสงแบบ
ไม-เปนเชิงเสน (nonlinear optics)   ไบสเตบลิิตทีางแสงสามารถเกิดขึ้นจริงในโครงสรางหลายชนิด   
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แตอยางไรก็ตามโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงมี หลักการคลายอินเตอรเฟอโรมิเตอรชนิด
แฟ-บริ-เพอโรต   ดังน้ันจึงศึกษาปรากฏการณที่เกิดขึน้ในอินเตอรเฟอโรมิเตอรชนิดแฟบริ-เฟอโรต
ที่ประกอบดวยตัวกลางชนิดไมเปนเชิงเสนของเคอร (Kerr nonlinear media) เพ่ือเปนพ้ืนฐานใน
การศึกษาโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 

 
 
รูปที่2.8 (a)  แสดงแผนภาพของอินเตอรเฟอรโรมิเตอรของแฟบรี-เฟอโรต (Fabry-Perot (F-P)  
                    interferometer) ที่มีตัวกลางแบบไมเปนเชิงเสน   
              (b)  การตอบสนองไบสเตเบลิของอินเตอรเฟอโรมิเตอรชนิดแฟบรี-เฟอโรต 
 
          ลักษณะของโครงสรางที่คลาย F-P  ที่สรางจากตัวกลางแบบไมเปนเชิงเสนอันเดียว (single 
nonlinear medium) หรือ ประกอบดวยโครงสรางของแบบไมเปนเชิงเสนหลายชั้น (nonlinear 
multi-layer structures)   โครงสรางตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 2.8(a) สนามแสงที่ตกกระทบจากทาง
ซายมือ (Einc) จะถูกแยกออกเปนสนามการสะทอนกลับและสนามการทะลุผานโดยกระจกสวนหนา   
ในสวนของสนามทะลุผานก็จะมีสวนของการสะทอนกลับและทะลุผานโดยกระจกสวนหลัง   สนาม
การสะทอนกลับโดยกระจกสวนหลังจะมีทิศทางยอนกลับมายังกระจกสวนหนาเม่ือสัดสวนเปนการ
สะทอนกลับอีกคร้ังและเกิดขึ้นอยางน้ีอยางตอเน่ืองไปเร่ือยๆ   สนามไฟฟาของการสะทอนกลับ
เขียนแทนดวย Eref ในขณะที่สนามไฟฟาของการทะลุผานจาก F-P เขียนแทนดวย Etr   ถา F-P 
เปนแบบเชิงเสน   ดังน้ันความเขมขนของการทะลุผาน (Itr) จะถูกกําหนดโดยตรงดวยความเขมแสง
อินพุต (Iinc)   แตอยางไรก็ตามใน F-P ที่มีตัวกลางของเคอรภายใตผลของความเขมแสง   อุปกรณ
น้ีจะมีพฤติกรรมการตอบสนองแบบไมเปนเชิงเสนกับความเขมแสงที่ตกกระทบ   น่ันคือ Itr เปน
ฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนของ Iinc   น่ันคือประกอบดวยฮิตเตอรีซีสลูป  ดังแสดงในรูปที่ 2.8(b)  ซ่ึง
สอดคลองกับไบสเตบิลิตีเชิงแสง (optical bistability)   สําหรับคากําลังแสงอินพุตคาเดียวจะ
สอดคลองกับไบสเตบิลิตีของอุปกรณ   ลักษณะของสภาวะจะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของระบบ 
(history of the system)   บนพ้ืนฐานเชนการตอบสนองแบบไมเปนเชิงเสนอุปกรณชนิดน้ีสามารถ
นําไปใชเปนสวิตซทางแสง (optical switch), ตัวจํากัดทางแสง (optical limiter) หรือ หนวยความจํา
ทางแสง (optical memory)   เน่ืองจากวาถาปรากฏการณไบสเตบิลิตีเชิงแสงเปนปรากฏการณที่
เกิดจากคุณสมบัติเชิงกลของการเปลี่ยนแปลงดัชนีหักเหทางแสง (light-induced refractive Index) 
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ในตัวกลาง   เรียกปรากฏการณน้ีวา “ไบสเตบิลิตีเชิงแสงแบบการกระเจิง (dispersive optical 
bistability)”   แตถาปรากฏการณที่เกิดจากคุณสมบัติเชิงกลของการเปลี่ยนแปลงที่ขึ้นกับการ
ดูดกลืนความเขมแสงเรียกปรากฏการณน้ีวา “ไบสเตบิลิตีเชิงแสงแบบการดูดกลืน (absorptive 
optical bistability)” 
 

       2.7.1  ระบบไบสเตเบิล (Bistable Systems) 
       ระบบไบสเตเบลิจะมีคาเอาทพุต 2 คา (เรียกวาสภาวะ) เม่ืออินพุตมีคาเดียวดังแสดงในรูปที ่
2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9  ระบบไบสเตบิลติีเชิงแสง 
 
       จากรูปที่ 2.9 เม่ืออินพุตเพ่ิมสูงกวาคาขีดเร่ิม 1 คาเอาทพุตจะสวติซไปยังเอาทพุตทีร่ะดับสูง
กวา   ถาระดับอินพุตลดลงต่ํากวาคาขีดเร่ิม 2 คาเอาทพุตจะสวติซไปยังเอาทพุตที่ระดับต่ํากวา   
ดังน้ันระหวางคา 1 และ 2 น้ีสภาวะ 2 สภาวะที่เกิดขึน้นั้นขึ้นกับลกัษณะของอินพุต 
 
       2.7.2  หลักการของไบสเตบิลติีเชงิแสง 
       ระบบทีจ่ะเกิดไบสเตบิลติีไดตองประกอบดวยคณุสมบัติเชิงกล 2 อยางดังน้ี 
 1)  ความไมเปนเชิงเสน (nonlinearity) 
 2)  การยอนกลับทางแสง (feedback) 
ในระบบเชิงแสงประกอบดวยคุณสมบตัิเชิงกลท้ังสองเกิดขึ้นพรอมกัน   ระบบไบสเตเบลิเชิงแสง 
เชน แฟบริ-เฟอโรตชนิดอีตาลอนหรือแควิตีแบบวงแหวนโดยใชตัวกลางแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งมี
คุณสมบัติการยอนกลับทางแสงและสวนเชิงแสงแบบไมเปนเชิงเสน 2 ชนิด คือ 
 1)  สวนการกระเจิง (dispersive elements) ในสวนนี้คาดัชนีหักเห (n) เปนฟงกชันของ
ความเขมแสง 
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 2)  สวนการดูดกลืนแบบไมเปนเชิงเสน (absorptive nonlinear elements) ในสวนนี้
สัมประสิทธิ์การดูดกลืน () เปนฟงกชันของความเขมแสง 
 

 2.7.2.1.  สวนการกระเจิง (dispersive elements) 
              ในสวนของการกระเจิงน้ีคาสภาพออนไหว (susceptibility) อันดับที่ 3 ของตัวกลางแบบ
ไมเปนเชิงเสน (3) 3P E   ทําใหคาดัชนีหักเหขึ้นกับคาความแสงอินพุต น่ันคือ 
 

 2
0 2n n n E          (2.32) 

 
เม่ือความเขมแสงอินพุตเปลี่ยนแปลงจะทําใหความเขมแสงภายในแควิตเีปลีย่นแปลงดวย   ซ่ึง
สงผลใหคาดัชนีหักเหของตัวกลางแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear medium) เปลี่ยนแปลงตามความ
เขมแสงอินพุตและการเปลีย่นเฟสเม่ือแสงเดินทางผานตัวกลางซึ่งจะเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองจนกระทั่ง
ถึงจุดเสถียร 
 

 2.7.2.2.  สวนการดูดกลืนแบบไมเปนเชิงเสน (absorptive nonlinear elements) 
              ในสวนการดูดกลืนแบบไมเปนเชิงเสนน้ีตวัดูดกลืนที่อ่ิมตัวมีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเปน
ฟงกชันของความเขมแสงแบบไมเปนเชิงเสน น่ันคือ 
 

 0
221 sE E


 


        (2.33) 

 
เม่ือ Es คือ ความเขมแสงของการอ่ิมตัว 
       เม่ือเราจัดแควิตีสําหรับการสั่นพอง   ที่ความเขมแสงนอยการดูดกลืนเนื่องจากสวนนี้จะมีการ
ดูดกลืนสูงมากและเอาทพุตแสงจะมีคาต่ํา   แตเม่ือความเขมแสงอินพุตเพ่ิมขึ้นมากกวา Es การ
ดูดกลืนจะลดลงอยางรวดเรว็และเอาทพุตแสงจะมีคาสูง   ในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนํา
แสงถือวามีการดูดกลืนแสงนอยมาก 
 

       2.7.3  ไบสเตบิลติีเชงิแสงในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
       ปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนของไบสเตบลิิตเีชิงแสงไดมีการศึกษาในโพรงสั่นพองที่ไมใช
วง-แหวนใยแกวนําแสงเม่ือป ค.ศ. 1976 โดยการวางตัวกลางแบบไมเปนเชิงเสนภายในแควิตีโดย
ใชกระจกหลายอัน [1-5]   แตโพรงสั่นพองที่ใชใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียวเปนตัวกลางแบไมเปน
เชิงเสนภายในแควิตีแบบวงแหวนในป ค.ศ. 1983 [6] ดังน้ันการศึกษาปรากฏการณแบบไมเปนเชิง
เสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงพิจารณาจากสมการที่ (2.23) น่ันคือการเปลี่ยนเฟส 
R ที่เปนการวนรอบทีข่ึ้นกับกําลังแสงอินพุตเพราะวาการเปลีย่นเฟสเกิดขึน้เนื่องจาก SPM   
สําหรับโพรงสั่นพองที่มีคาฟเนสสสูง (1 )t m avP R P   ดังน้ันจากความสัมพันธน้ีแทนในสมการที่ 
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(2.25) จะไดกําลังการสงผานจากสมการที่ (2.23) ทีพ่บวาสอดคลองกับสมการทรานสเซนเดนทัล 
(transcendental equation) คือ 
 

 2 0
2

4
1 sin

2 2(1 )(1 )
m t R

t i
mm

R P L
P P

RR

            
     (2.34) 

 
จากสมการที่ (2.34) น้ีเปนการยืนยันวาคา Pt มีหลายคาที่เปนไปไดที่คากําลงัแสงตกกระทบ Pi 
คงที่ เพราะวา SPM   เสนประในรูปที่ 2.5 แสดงวา R ที่เปนฟงกชันของ 0 สําหรับ Pi 2 คา   โดย
ใชสมการที่ (2.22) จุดที่ตดักันของเสนประกับเสนกราฟเสนหนาจะสอดคลองกับผลเฉลยของสมการ
ที่ (2.34) หลายคา   ทีกํ่าลังอินพุตต่าํเสนประจะอยูใกลแกน y ในแนวตั้งและจะมี 1 ผลเฉลยที่
เปนไปได   การเพ่ิมระดับกําลังอินพุตเสนประนี้จะเอียงและจํานวนผลเฉลยจะเพิม่ขึ้นจาก 1 เปน 3 
ผลเฉลย และเปน 5 ผลเฉลยและมากกวา (เพ่ิมตามระดับกําลังอินพุต)   พิจารณาในกรณีผลเฉลย 3 
คาเน่ืองจากตองการระดับกําลังอินพุตที่เปนคาต่ําสุด  
       ผลเฉลยของสมการที่ (2.34) หลายคานําไปสูไบสเตบลิิตเีชิงแสงแบบการกระเจิง (Dispersive 
optical bistability) น่ันคือปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนสามารถสังเกตไดโดยใชตวักลางแบบไม
เปนเชิงเสนทีแ่ตกตางกันหลายตวักลาง   ปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นในโพรงสั่นพอง
แบบวง-แหวนใยแกวนําแสงเม่ือการเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสน 0 ไมสอดคลองกับการสั่นพองของ
โพรงสั่นพองดังน้ันแสงมีความเขมต่ํา (Little light) เปนการสงผานที่ระดับกําลังแสงอินพุตต่ํา   
สําหรับการเกิดขึ้นที่ไมใชการส่ันพอง (Detune) กําหนดให 02 M     ของสัญญาณอินพุตจาก
การส่ันพองที่ Mth ที่ใกลที่สดุ   การเปลีย่นเฟสที่เกิดจาก SPM จะลด detuning สุทธิจนเปนศูนยซ่ึง
เปนผลในการสงผานที่ระดับสูงกวา (Higher transmission)   แตอยางไรก็ตามกําลังการสงผาน Pt 
จะไมเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนโดยตรงกับ P0 ที่เกิดจากธรรมชาติที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear nature) 
ของสมการที่ (2.34) 
       รูปที่ 2.10 แสดงพฤติกรรมที่คาดการณสําหรับคา  3 คาตลอดชวงที่แนนอนของ    ผล
เฉลย 3 คาของสมการที่ (2.34) ที่เปนลักษณะเสนโคงรูปตัวเอสสอดคลองกับไบสเตบลิิตเีชิงแสง   
เสนตรงกลางมีความชันเปนลบคือสวนทีไ่มเสถียรเสมอสงผลใหกําลงัการสงผานกระโดดขึ้น-ลงที่คา 
Pi จําเพาะในลักษณะฮิสเตอรีซีสลูป   กําลังสวติซิงที่เปนอันดับของ 1( )RL   ดวยคาเชิงตัวเลข
ประมาณ 10 วัตตสําหรับ LR ประมาณ 100 เมตร 
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รูปที่ 2.10  การตอบสนองไบสเตเบลิของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   ดวย Rm = 0.8 

สําหรับ   3 คา   กําลังแสงเปนการนอรมอไลซโดยใช 1( )n RP L  . 
 

 
 

รูปที่ 2.11  วัฏจักรฮิสเตอรีซีสที่พบในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงที่   4 คา 
 
       การสังเกตจากการทดลองไบสเตบลิิตีเชิงแสงโดยใชลําแสง CW ที่สัมพันธกับคาขีดเร่ิมต่ําของ 
SBS ในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   การเกิดไบสเตบิลติีในวงแหวนใยแกวนําแสงคร้ัง
แรกเปนการทดลองในป ค.ศ. 1983 [10] ซ่ึงเปน SBS โดยการวาง optical isolator ภายในแควิตี
แบบวง-แหวนที่เปนใยแกวนําแสงที่มีไบรฟริงเจนซต่าํยาว 13 เมตร พฤติกรรมไบสเตเบิลเปนการ
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พบในการทดลองนี้ที่ระดับกําลัง CW ต่ํากวา 10 มิลลวิัตต การปลี่ยนเฟสแบบไมเปนเชิงเสน NL ที่
ระดับกําลังน้ี (< 10mW) ซ่ึงเปนกําลังที่มีขนาดนอยมากแตก็เปนคาที่มากพอสําหรับการเกิดไบสเต
บิลติีเชิงแสง 
 
2.8  สิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบิล (Optical Bistable Device) 
 
       สิ่งประดิษฐออปตคิัลไบสเตเบลิ [21] คือสิ่งประดิษฐทีเ่ม่ือมีแสงอินพุตความเขมต่ําๆ (อาจต่ํา
ระดับ พิโกจูล) สองเขามาจะทําใหเกิดแสงเอาทพุตที่มีความเขมแตกตางกันออกมา กลาวคือ จะทํา
ใหแสงเอาทพุตมีความเขม 2 ระดับ สามารถนําไปใชงานเปนสวติซิงเกต (switching gate) ชนิด 
AND หรือ OR ได   ลักษณะสมบตัิของสิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิมี 2 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 
2.12 โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 

 
 
รูปที่ 2.12  ลักษณะสมบตัหิลักของสิ่งประดิษฐออปตคิัลไบสเตเบิลซ่ึงมี 2 ชนิด  โดยที่ 
            (ก)  ชนิดฮีสเตอรีซีส   และ 
            (ข)  ชนิดดิฟเฟอเรนเชียลเกน 
 

(1) สิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิชนิดฮีสเตอรีซีส (Hysteresis type)   ในสิ่งประดิษฐชนิดน้ี
เม่ือมีแสงอินพุตเขามาจะทาํใหแสงเอาทพุตมี 2 สภาพ คือ สภาพความเขมสูงและสภาพ
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ความเขมต่ํา   และแสงเอาทพุตมีลักษณะสวิตซิงแบบไมตอเน่ืองและมีลักษณะสมบัติแบบ
ฮิสเตอรีซีส 

(2) สิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิชนิดดิฟเฟอเรนเชียลเกน (Differential Gain type)   ใน
สิ่งประดิษฐชนิดน้ีความเขมของแสงเอาทพุตจะมีคาแตกตางกันมากนอยตามระดับความ
เขมแสงของแสงอินพุต 

 
       จากคุณสมบัติพิเศษทีน่าสนใจเหลาน้ีของสิ่งประดิษฐออปตคิัลไบสเตเบลิ   จึงไดมีการนําไปใช
งานมากมายเชน มีกรใชชนิดฮิสเตอรีซีสเปนหนวยความจํา และเปนออปติคัลสวิตซดังแสดงในรูปที ่
2.13 ซ่ึงเปนออปติคัลฟลิปฟลอป (Optical flip flop) ชนิดหน่ึง   ในการใชงานจะมีแสงไบแอสเพ่ือให
แสงอินพุตมีความเขมเปนครึ่งหน่ึงของลูปในกราฟฮีสเตอรีซีส   ตอจากน้ันเม่ือตองการใหแสง
เอาทพุตเปนสภาพ on ก็จะยิงแสงอินพุตพัลสเขาไปและแสงเอาทพุตจะอยูในสภาพ on ตลอดไป   
การเปลี่ยนใหแสงเอาทพุตเปนสภาพ off ทําไดดวยการตัดแสงไบแอสชั่วขณะ (Dark light pulse) 
 

 
 
รูปที่ 2.13  ตัวอยางการใชงานออปติคัลไบสเตเบลิชนิดฮีสเตอรีซีสเปนออปติคัลสวิตซ   ในรูปน้ีเปน 

การทํางานในลักษณะออปติคัลฟลิปฟลอปชนิดหน่ึง 
 
       ทางดานการใชงานสิง่ประดิษฐออปติคลัไบสเตเบิลชนิดดิฟเฟอเรนเชียลเกนนั้น   มีการใชงาน
เปนเคร่ืองเปลี่ยนสัญญาณแสงชนิดอะนาลอกใหเปนสญัญาณชนิดดิจิตอลจํานวน 2 หลัก (Digit) 
หรืออาจเปลี่ยนใหเปนสัญญาณดิจิตอลแบบหลายหลักก็ได ซ่ึงเรียกวาเปนการทํางานแบบมัลตสิเต
เบิล (Multistable operation) ดังแสดงในรูปที่ 2.14   ตอไปจะยกตวัอยางสิ่งประดิษฐออปติ
คัลไบสเตเบิลที่มีการพัฒนาขึ้นมาใชแลวดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 2.14  ตัวอยางการใชงานออปติคัลไบสเตเบิลชนิดดิฟเฟอเรนเชียล   เปนตัวเปลี่ยนสญัญาณ

แสงชนิดอะนาลอกใหเปนสญัญาณดิจิตอลจํานวนหลายดิจิตอล  ซ่ึงเรียกวาเปนการ
ทํางานแบบมัลติสเตเบิล 

 
1)  ส่ิงประดษิฐออปติคัลไบสเตเบิลชนิดใชวัสดุไมเชิงเสนทางแสง 
 

 
 

รูปที่ 2.15  ตัวอยางโครงสรางสิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบิลชนิดที่ผลติจากวัสดุไมเชิงเสนทางแสง 
                 (ฟลมบางของผลึก GaAs) 
 
       รูปที่ 2.15 แสดงโครงสรางของสิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิที่ใชผลึกฟลมของ GaAs เปน
วัสดุไมเชิงเสนทางแสงที่ถกูพัฒนาขึ้นใน ค.ศ. 1979 ที่ดานบนและดานลางมีฟลมสะทอนแสงประกบ
ติดอยูในลักษณะของออปติคัลเรโชเนเตอรชนิดหน่ึง   ถาแสงอินพุตที่สองเขามามีความเขมต่ํา แสง
น้ันจะไมทะลผุานผลึก   แตถาแสงอินพุตมีความเขมเกินระดับหน่ึงจะทําใหดัชนีหักเหของ GaAs 
เปลี่ยนแปลงไป   และแสงนั้นจะวิ่งทะลุไปไดและไปสะทอนที่กระจกสะทอนแสงกลับไปกลับมาแบบ
มีการปอนกลับจึงทําใหแสงเอาทพุตมีความเขมแสงสูงมาก   นอกจากผลึก GaAs อาจจะใชผลึกของ 
InSb  CdS ก็ได 
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2)  ส่ิงประดษิฐออปติคัลไบสเตเบิลชนิดใชโฟโตไดโอด 
       ตามปกติโฟโตไดโอดจะใหกระแสไฟฟาเอาทพุตออกมาเม่ือถูกสองดวยแสง ตอมาไดมีการ
คิดคนดัดแปลงประยุกตโฟโตไดโอดใหสามารถทํางานเปนสิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบิล ดังแสดง
โครงสรางในรูปที่ 2.16 ซ่ึงประกอบดวยรอยตอ p-i-n และชั้น i ผลิตจากฟลมบางของผลึก GaAs 
สลับกับ AlGaAs หลายๆชั้นในลักษณะของมัลติควอนตัมเวลล   แตละชั้นมีความหนาเพียง
ประมาณ 100 A ในโครงสรางเชนนี้ความสามารถในการทะลุผานของแสงจะแปรเปลี่ยนตามขนาด
ของแรงดันไบแอสจากภายนอก   เม่ือมีแสงอินพุตจะทําใหเกิดกระแสโฟโตไหลผานตัวตานทาน R 
และปริมาณของกระแสโฟโตจะมีผลทําใหสนามไฟฟาครอมโฟโตไดโอดเปลี่ยนแปลงไป และ
ความสามารถในการทะลผุานของแสงจะเปลี่ยนไปดวย จึงเกิดเปนการปอนกลับชนิดหน่ึง และเปน
การทํางานแบบออปติคัลไบสเตเบิล   สิ่งประดิษฐน้ีมีชือ่เรียกอีกอยางหนึ่งวา SEED (Self-Electro-
optic-Effect-Device) 
 

 
 
รูปที่ 2.16  ตัวอยางโครงสรางของสิ่งประดิษฐออปติคลัไบสเตเบิลชนิดประกอบดวยโฟโตไดโอด   

ในรูปน้ีโฟโตไดโอดประกอยดวยรอยตอ รอยตอ p-i-n และชั้น i น้ันมีลักษณะเปนมัลต-ิ
ควอนตัมเวลลของ GaAs/AlGaAs สิ่งประดิษฐน้ีมีเรียกวา SEED  

 

3)  ส่ิงประดษิฐออปติคัลไบสเตเบิลชนิดใชเลเซอรไดโอด 
       สิ่งประดิษฐชนิดน้ีมีโครงสรางดังที่แสดงในรูปที ่ 2.17 บนแผนฐานรวมกันน้ันจะมี
เลเซอรไดโอดอยูจํานวนหลาย   ดานลางเปนขั้วไฟฟารวม   ดังน้ันการเปลงแสงจะเกิดเฉพาะที่
เลเซอรไดโอดจุดที่มีขั้วไฟฟาดานบน  สวนบริเวณทีไ่มมีขั้วน้ันจะอนญุาตใหแสงผานไปได   โดยที่
ความสามารถในการวิ่งทะลผุานของแสงนั้นจะมีคานอยมากเทาไรสามารถควบคมุไดดวยความเขม
ของแสงเลเซอร และความสามารถในการวิ่งทะลุผานของแสงจะขึ้นกับความเขมของแสงเลเซอรใน
ลักษณะไมเชงิเสน   นอกจากนี้ที่ดานขางทั้งสองจะมีฟลมสะทอนแสงทําใหเกิดการยอนกลับและ
กลายเปนการทํางานแบบออปติคัลไบสเตเบลิได 
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รูปที่ 2.17  สิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิชนิดประกอบดวยเลเซอรไดโอด   บริเวณเสนแสดง

บริเวณทีเ่ปนขั้วไฟฟาสําหรับฉีดพาหะใหเปลงแสง 
 
4)  ส่ิงประดษิฐออปติคัลไบสเตเบิลชนิดใชโฟโตทรานซิสเตอรและไดโอดเปลงแสง 
       รูปที่ 2.18 แสดงโครงสรางของสิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิที่ใชโฟโตทรานซิสเตอรและ
ไดโอดเปลงแสง   ในสิ่งประดิษฐน้ี LED ถูกปลูกซอนทับบนโฟโตทรานซิสเตอร แสงจาก LED จะ
ถูกปอนกลับไปใหโฟโตทรานซิสเตอร ทาํใหแสงเอาทพุตมีคุณสมบตัิแบบไบสเตเบิล   อาจใช
เลเซอรไดโอดแบบเปลงแสงเต็มผิวแทน LED ก็ได 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.18 สิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิชนิดประกอบดวยโฟโตทรานซิสเตอรและไดโอดเปลงแสง

ที่ซอนทับกัน 
 
       ถาจะเปรียบเทียบสมรรถนะในการทํางานของออปติคลัไบสเตเบิลและสิ่งประดิษฐสวิตซิงอ่ืนๆ
จะไดดังแสดงในรูปที่ 2.19 เสนทึบแสดงขอบเขตขีดความสามารถของออปติคัลไบสเตเบลิ   จุดดํา
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แสดงขอมูลปจจุบัน   จากรูปน้ีทําใหทราบวาถาพิจารณาพลังงานที่ใชในการสวิตซ (switching 
energy) จะพบวาออปติคลัไบสเตเบิลใชพลังงานมากกวาส่ิงประดิษฐโจเชฟสัน (ซ่ึงเปนซูเปอรคอน
ดักเตอรชนิดหน่ึง) แตความเร็วในการสวิตซของสิ่งประดิษฐออปติคัลไบสเตเบลิเร็วกวามาก 
(ระดับพิโกวินาที) 
 

 
 
รูปที่ 2.19  เปรียบเทียบเวลาและกําลังไฟฟาที่ใชในการทําสวติซิงของสิ่งประดิษฐตางๆ เชน สิ่ง

ประ- 
                  ดิษฐออปติคลัไบสเตเบิล  สิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา และส่ิงประดิษฐโจเชฟสัน 
2.9  พลวัตแบบไมเปนเชิงเสนและเคออส (Nonlinear Dynamics and Chaos)  
 
       การเปลีย่นแปลงอยางทันทีทันใดและรวดเรว็ในระบบไมเปนเชงิเสนอาจจะเกิดจากพฤติกรรม
ที่ซับซอนเรียกวา “เคออส”   chaos เปนคํานามและ chaotic เปนคําคุณศพัทใชในการอธิบาย
พฤติกรรมเวลาของระบบเมือ่พฤติกรรมไมเปนแบบคาบเวลา (ไมกลับมาซ้ําคาเดิม) และเปนแบบ
สุมที่ชัดเจนหรือการรบกวน   ในความเปนจริงแลวระบบจะเปนการศึกษาเชิงกําหนดที่สมบูรณ   
โดยทั่วไปตองประกอบดวย 3 เง่ือนไขในการกําหนดพฤติกรรมของระบบ คือ 
 1)  สมการวิวฒันาการตามเวลา 
 2)  คาพารามิเตอรที่อธิบายระบบ 
 3)  เง่ือนไขเร่ิมตน 
       ระบบจะกลาวไดวาเปนเชิงกําหนดถาเรารูสมการวิวัฒนาการตามเวลา   พารามิเตอรทีอ่ธิบาย
ระบบ และเง่ือนไขเร่ิมตน (เชน ตําแหนง x และความเร็ว dx/dt ที่ t=0) ในหลักการเชิงกําหนดที่
สมบูรณตามลาํดับพฤติกรรมของระบบ   ทุกระบบเคออสเปน nonlinear แตทุกระบบ nonlinear จะ
ไมใชเคออส 
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       การศึกษาพฤติกรรมแบบไมเปนเชงิเสน เรียกวา “พลวัตแบบไมเปนเชงิเสน (nonlinear 
dynamics)”  
 

       2.9.1  พลวตัแบบไมเปนเชิงเสนและเคออสในโพรงสั่นพองแบบวงแหวน 
        การคนพบพลวตัแบบไมเปนเชิงเสนและเคออสในป ค.ศ. 1979 ที่เปนการตอบสนองแบบไม
เปนเชิงเสนของโพรงสั่นพองแบวงแหวนที่มี initiate a period-doubling เปลีย่นไปเปนเคออสเชิง
แสง   อุ-ดมคติพ้ืนฐานประกอบดวยพลวตัในแควิตีแบบวงแหวนที่สอดคลองกับแมป (map) ไมเปน
เชิงเสนของการตอบสนองภายในแควติี   ในทางคณิตศาสตรแมปสามารถเขียนไดเปน 
 
  ( 1) ( )

0(0, ) , exp( ) (1 )n n
R iA t A L t i i P          (2.35) 

 
เม่ือตัวยกกําลงัแทนจํานวนการวนรอบภายในวงแหวนใยแกวนําแสงและ  แทนสัดสวนของกาํลังที่
ยังเหลือในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนหลงัจากผานคัปเปลอรใยแกวนําแสง   วิวัฒนาการของสนาม
ในวงแหวนใยแกวนําแสง A(z,t) ระหวางในแตละการวนรอบโดยใชสมการชโรดิงเจอรแบบไมเปน
เชิงเสน (NLS)  คือ 
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       (2.36) 

 
เม่ือ gT t z    คือเวลาที่ลดลง (reduced time) และ 2  คือ พารามิเตอรของ GVD   ถาผล
ของ GVD น้ันสามารถตัดทิ้งไดในสภาวะของ CW หรือสภาวะ quasi-CW สมการน้ีสามารถแกเชิง
วิเคราะหเพ่ือหาผลลัพธงายๆ คือ 
 

 2( , ) (0, ) exp (0, ) .R RA L t A t i A t L    
     (2.37) 

 
ใชสมการที ่ (2.37) แทนในสมการที่ (2.35) แมปไมเปนเชิงเสนสามารถวนซ้ําสําหรับการกําหนดคา
กําลังแสงอินพุต iP    ผลลัพธที่ไดแสดงวาเอาทพุตของโพรงสั่นพองแบวงแหวนใยแกวนําแสงน้ันจะ
ขึ้นกับเวลาเสมอสําหรับอินพุต CW   นอกจากน้ีแลวเอาทพุตจะกลายเปนสภาวะเคออสตามการเกิด 
period-doubling ในชวงพารามิเตอรอินพุตที่แนนอน   พฤติกรรมน้ีพบในการทดลองในป ค.ศ. 
1983 โดยการสงพัลส 140 พิโกวินาที (หาไดจาก Q-สวิตซ mode-locked Nd:YAG laser) เขาไปใน
แควิตีแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   ความยาวแควติีตองเลือกใหสอดคลองกับเวลาการวนรอบ 7.6 
นาโนวินาทีชวงระหวางพัลสที่ใกลชิดกันที่แนนอน (การปมแบบซิงโครนัส)  
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รูปที่ 2.20  รูปแบบ 2 คาบที่เกิดขึ้นสําหรับ  = 0.35 ที่ระดับกําลงัอินพุตเฉลี่ย (a) 200 mW และ 

(b) 250 mW.  รูปแบบ 2 คาบจะเปลี่ยนเปนแบบ 4 คาบสําหรับ  = 0.65 [(c) และ 
(d)] ที่ระดับกําลังอินเฉลี่ยเดียวกัน 

 
การทดลองในป ค.ศ. 1998 ใชเลอเซอรโหมดล็อคชนิด Ti:sapphire ที่มีพัลสแคบๆ (ความกวางพัลส 
1 ps) สงเขาไปในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะรูปแบบ 2-
คาบ และ 4-คาบที่ไดจากการใชคา detuning ที่แตกตางกัน 2 คาทีร่ะดับกําลังแสงอินพุตตางกัน   ที่
ระดับกําลังแสงอินพุตสูงเอาทพุตที่ไดจะกลายเปนเคออสตลอดชวงกวางของคา detuning  เปน
แบบ 3-คาบซ่ึงลักษณะเชนน้ีเปนไปตามทฤษฎีระบบพลวตัแบบไมเปนเชิงเสนโดยทั่วไป 
 

2.10  โครงสรางโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
 

       โครงสรางของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง [13] โดยทั่วไปสามารถแบงตาม
ลักษณะการเชื่อมตอกับคัปเปลอรใยแกวนําแสงออกเปน 2 แบบ คือ 
แบบที่ 1  การเชื่อมตอคัปเปลอรแบบการรวมตรง (Direct-coupled connect) 

 
(ก) วงจรเสมือนของอุปกรณแยกแสงโพงสั่นพองขนาดเล็ก 
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                     (ข)    ภาพถายจากกลองขยายภาพจริงของอุปกรณแยกแสงโพงสั่นพองขนาดเล็ก  
ที่มา : Cornell Nanophotonics Group Copyright © Cornell University 

 

 
 

(ค) โครงสรางของอุปกรณแยกแสงโพงสั่นพองขนาดเล็ก 
ที่มา : Cornell Nanophotonics Group Copyright © Cornell University 

 
รูปที่ 2.21  โครงสรางโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงที่เชื่อมตอดวยคัปเปลอรแบบการ
รวม- ตรง 
 
       พิจารณาสนามไฟฟาทางแสงที่ประกอบดวยสนามอินพุต inE  และสนามสวนการวนรอบ
ภายในวงแหวนใยแกวนําแสง 2E  สามารถเขียนไดเปน 
 
 1 21 inE E i E           (2.38) 
 21out inE E i E           (2.39) 
 
เม่ือ 2

2 1
L iE E e e          (2.40) 
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แบบที่ 2  การเชื่อมตอคัปเปลอรแบบการรวมตรงขาม (cross-coupled connect)  

 
รูปที่ 2.22  โครงสรางโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงที่เชื่อมตอดวยคัปเปลอรแบบการรวม 
                  ตรงขาม 
       พิจารณาสนามไฟฟาทางแสงที่ประกอบดวยสนามอินพุต inE  และสนามสวนการวนรอบ
ภายในวงแหวนใยแกวนําแสง 2E  สามารถเขียนไดเปน 
 
 1 2 1 inE E i E            (2.41) 
 21out inE E i E           (2.42) 
 
เม่ือ 2

2 1
L iE E e e          (2.43) 

       ในงานวิจัยน้ีใชโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงที่เชื่อมตอดวยคัปเปลอรใยแกวนําแสง
แบบที่ 2 
 

2.11 การเขารหัสแสงแบบควอนตัม (Quantum Optical Decoder) 
 

 
รูปที่ 2.23. แสดงระบบกําเนิดสัญญาณความถี่สูง(Optical high frequency carrier) และ 

ระบบกราสรางรหัสควอนตมั (Quantum encoding system) 
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รูปที่ 2.23 แสดงขั้วของการสงผาน (Polarization coupler) ที่ถูกแยกออกจากดานสัญญาณ
แนวตั้งและสัญญาณทางแนวนอน (Vertical and Horizontal polarization states) ซ่ึงอาจจะมีการ
เลือกสัญญาณทางแนวตั้งหรือแนวนอนก็ได ซ่ึงอาจจะเปนพัลสแรก หรือพัลสที่ 2 ก็เปนได เรา
อาจจะสมมติสถานะทางดานแกนแนวตั้งหรือแนวนอนจากทางดานโหมดเวลา คือ t  ซ่ึงเราจะได
จากสมการที่ 2.44 ดังน้ี 

isisp
H,2H,2H,1H,1                 (2.44) 

 ในสมการท่ีแสดงใหเห็นวา k,H,k  คือ ลําดับของชวงเวลา (Number of time slots)               
(1 หรือ 2) เม่ือสถานะของขั้วแสงที่เกิดขึ้นอาจจะอยูในแนวนอน (Horizontal: H) หรือแนวตั้ง 
(Vertical: V) และ ตัวที่แสดงถึงลักษณะของสัญญาณ คือ the signal (s) หรือ สถานะที่ถูกใชงาน 
(Idler (i) state) ในสมการที่ 2.44 สําหรับ เปนสมาการทั่วไปที่ใชในงานวิจัย  จากสัญญาณแสงที่มี
ขั้ว 2 ขั้วซ่ึงอาจจะเปนขั้ง H polarization ดังแสดงในสมการที่ 2.44 คือ  สัญญาณขาเขาจะทํามุม
ฉากกันเสมอ (Orthogonal polarization-delay circuit) แสดงในรูปที่ 2.23  ในระบบจะประกอบดวย
สัมประสิทธิ์การสงผานแสง และความแตกตางระหวางเวลา 1 รอบที่เดินทางผานอุปกรณโพรงสั่น
พองขนาดเล็ก (the difference between the round-trip times of the micro ring resonator) 8คือ 

t  อุปกรณโพรงสั่นพองขนาดเล็กมีมุมเอียงโดยเปลี่ยนสถานะใหกลีบมาเปนสถานะแนวแกนตั้งได  
V polarization ที่สัญญาณขาออก  ซ่ึง  delay circuits convert สามารถเขียนสมการไดดังน้ี 
 

  H,k to H,kr + Vkit ,1)exp(2  + H,2k)iexp(rt 22   + V,3k)iexp(tr 322   

 (2.45) 

เม่ือ  t และ r   คือ  ขนาดของสัญญาณสง (Amplitude transmittances to cross) และ 
สัญญาณสงกลับ  เม่ือสมการที่ 2.45 คือ  การแปลงกลับของ สถานะขั้วสัญญาณ โดยมีการหนวง
เวลา 

][
sss

V,2)iexp(H,1  ][
iii

V,2)iexp(H,1  ][
sss

V,3)iexp(H,2 

][
iii

V,2)iexp(H,2   

][
isiis

V,2H,1)iexp(H,1H,1 
iss H,1V,2)iexp(   

isis V,2V,2iexp ][   

is
H,2H,2  

isi V,3H,2iexp   
iss H,2V,3iexp   

isis V,3V,3iexp ][ 

 (2.46) 

โดยการนับในชวงเวลาที่ 2 เราสามารถยกเวนการคิดในเทอมที่ 4 และ 5 เราจะเหลือสมการ 
Polarization entangled state ดังน้ี 

is
H,2H,2  

isis V,2V,2iexp ][                                    (2.47) 

ซ่ึงจะแสดงผลลัพส และผลการทดลองในบทที่ 4  
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
       การศึกษาปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงใน
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง
ชนิดโหมดเด่ียว   โดยพิจารณาปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้น ไดแก เคออส  ไบฟูรเค
ชัน  ไบสเตบิลิตีเชิงแสงและอิเคดะอินสเตบิลิตีภายในโพรงสั่นพอง   ซ่ึงเปนผลจากพารามิเตอรตาง 
ๆ ที่จะทําการพิจารณา   ดังรายละเอียดตอไปน้ี  
 
3.1  การศึกษาโพรงส่ันพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
       โพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงเกิดจากการนําใยแกวชนิดโหมดเดียว ประกอบรวม
กับคัปเปลอรใยแกวนําแสง   ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1  โมเดลโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงที่ประกอบดวยคัปเปลอรใยแกวนําแสง 

 
       คลื่นแมเหล็กไฟฟาถกูสงเขาสงเขาทางปลายใยแกวนําแสงดานหนึ่งของโพรงสั่นพองผาน
บริเวณคปัปลงิของคัปเปลอรใยแกวนําแสง   คลื่นแสงถูกแบงออกเปนสองสวนตามอัตราการแบง
กําลังแสงของคัปเปลอร  แสงสวนแรกถูกสงผานไปยังปลายอีกดานของใยแกวนําแสงเปนสัญญาณ
เอาทพุท แสงสวนที่สองถกูสงเขาสูวงแหวนซึ่งมีความยาว L  แลวจึงเดินทางผานเขาสูบริเวณคัป
ปลิงของคัป-เปลอรอีกคร้ัง   แสงนั้นถูกสงหมุนวนตอไปเรื่อยๆจนกระทั่งถูกลดทอนภายในใยแกว
จนหมด 
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 3.1.1  พลวัตแบบไมเปนเชิงเสนและเคออสในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
                 สมมติวาไมมีการสูญเสียของคัปเปลอรและไมคิดการสูญเสียในใยแกวนําแสงที่เปน
โพรงสั่นพองแบบวงแหวน (ปกติมีการสูญเสียนอยมากในใยแกวนําแสงประมาณ 0.2 เดซิเบลตอ
กิโลเมตร)   สนามไฟฟา E1 และ Eout ที่ประกอบดวยสนามสวนการสงผานและสนามทีว่นรอบ
ภายในวงแหวนใย-แกวนําแสงสามารถเขยีนไดเปน 
 

     
     

1 2

2

1

1

in

out in

E t E t i E t

E t E t i E t

 

 

  

  
      (3.1) 

 
เม่ือ  คือ อัตราสวนการแยกกําลังของคปัเปลอร น่ันคอื :(1-)   โดยที่อัตราสวนกําลังแสง  จะ
ถูกสงเขาไปในวงแหวนใยแกวนําแสง สวนอัตรากําลงัแสง 1- จะถูกสงไปยัง Eout โดยตรง   
พิจารณาการเดินทางของสนามไฟฟาจาก E1 ไปยัง E2 ในสภาวะคงที่สามารถหาไดจากสมการ
เดินทางคลื่นแสงแบบไมเปนเชิงเสน 
 

 22

0

2

eff

nE
i E E

z A








        (3.2) 

 
ทําการอินทิเกรตสมการ (3.2) จะไดความสัมพันธไดดังน้ี 
 

   2 1
iE t E t e          (3.3) 

 
โดยที่  1E      คือ  สนามไฟฟาที่ตําแหนงแรกของวงแหวนถัดจากคัปเปลอร 

2E      คือ  สนามไฟฟาที่ตําแหนงสุดทายของวงแหวนกอนวนเขาสูคัปเปลอร 

inE     คือ  สนามไฟฟาอินพุต  

outE   คือ  สนามไฟฟาเอาทพุต 
และ 

L NL             (3.4) 
 

เม่ือ L  คือ เฟสเปลี่ยนแบบเชิงเสน (linear phase shift) และเฟสที่เปลี่ยนไมเปนแบบเชิงเสนที่
วนรอบในวงแหวนใยแกวนําแสง คือ 
 

  22
1

0

2
NL

eff

n L
E t

A




         (3.5) 
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เม่ือ 0 คือ ความยาวคลื่นของแสงเดินทางในสุญญากาศ   และ Aeff คือ พ้ืนที่ของคอรยังผลของใย
แกว-นําแสง   แทนสมการที่ (3.2) ในสมการที่ (3.1) และเขียนเปนรูปแบบของสมการการวนซ้ํา 
(iterative equation) ที่ขึ้นกับเวลาไดเปน 
 

   1 11 i
in RE t i E E t t e           (3.6) 

 
หรือ เขียนในรูปแบบที่งายขึ้น   โดยให 1 inA i E     และ B   
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เม่ือตัวหอย “n” แทนจํานวนการวนรอบลูปภายในวงแหวนใยแกวนําแสง 
 

       3.1.2   ไบสเตบิลิตีเชิงแสงในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
                    พิจารณาที่สภาวะคงที่   จากสมการที่ (3.6) จะไดวา 
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และสนามไฟฟาเอาทพุตที่สภาวะคงที่ 
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หรือ 
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ดังน้ันจากสมการที่ (3.9) จะไดกําลังแสงหรือความเขมแสงเปน 
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       สมการ (3.7) และ (3.11) คือแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพลวัตแบบไมเปนเชิงเสนและเค
ออสและไบสเตบิลิตีเชิงแสงตามลําดับสําหรับใชในการศึกษาในงานวิจัยน้ี   จะเห็นวาสัญญาณ
เอาตพุตจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตาง ๆ ของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนคือ ความยาววงแหวน )(L   
อัตราการแบง-กําลังการคัปปลิงแสง ()   การเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวน   
ดัชนีหักเหแบบ-ไมเปนเชิงเสนและคาสัญญาณอินพุต (Pin)   ซ่ึงใชในการศึกษาการเกิด
ปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงดังจะกลาวตอไป 
       ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใย
แกว-นําแสง   โดยพิจารณาลําแสงอินพุตเปนสัญญาณของการกระจายแบบเกาสเซียน 
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     
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       (3.12) 

 
       โดยคาความยาวคล่ืน (0)ในยานการสื่อสารเทากับ 61.55 10 เมตร   ดัชนีหักเหแบบไมเปน
เชิง-เสน (n2) อยูในชวง 20 22.2 3.4 10 /m W  [8]   พ้ืนที่หนาของแกนใยแกวนําแสงชนิดโหมด
เด่ียว (Aeff) เทากับ 230 m   อัตราการแบงกําลังการคัปปลิงแสง ()  0.0225 – 0.9 และรัศมีของ
วงแหวนใย-แกวนําแสง (R) 10, 50, 100 ไมโครเมตร  โดยจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณเอาตพุตเม่ือคลื่นแสงเดินทางวนในวงแหวนครบ 20,000 รอบ  และสัญญาณเอาตพุตจะ
เปลี่ยนใหอยูในรูปของความเขมแสง )( tI หรือกําลังแสงเอาทพุต (Pout) ตามความสัมพันธ 
 

2
out out outI P E          (3.13) 

       ในการจําลองการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนในใยแกวนําแสงน้ี   กําลังแสงอินพุตที่
ใชเปนลักษณะการกระจายแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) โดยกําหนดใหการวนลูปใน
โพรงสั่น-พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงทั้งหมดจํานวน 20,000 ลูป   ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของกําลงัแสงอินพุตเปนการกระจายแบบเกาสเซียน   ที่ปมในโพรงสั่นพองแบบ

วง-แหวนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียว 
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       จากรูปที่ 3.2 แสดงลักษณะกําลังอินพุตเปนลักษณะการกระจายแบบเกาสเซียนที่ใชปมเขาไป
ในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียว   โดยกําหนดใหกําลังแสงอินพุตเพ่ิมขึ้น
แบบเอ็กซโพเนนเซียลในชวงของการวนลูป 10,000 ลูปแรก   และหลังจากนัน้กําลังแสงอินพุตจะ
ลดลงแบบเอ็กซโพเนนเซียลเชนกันในชวงของการวนลปู 10,000 ลูปหลัง   กําลังแสงอินพุตที่ใชปม
เขาไปในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนมีคาสูงสุด (Pin) เทากับ 120 mW 
 
3.2 การศึกษาผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชงิเสนที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไม
เปนเชงิเสน 
       วัตถุประสงคในการศึกษาขั้นตอนนี้เปนการจําลองผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสน (n2) 
ของแกนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียวที่มีคาอยูในชวง 2.2 x 10-20 m2/W – 3.4 x 10-20 m2/W [8]   
ที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงชนิด
โหมดเด่ียว   โดยกําหนดใหการเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสนคงที่ (L= 0)  ความยาวของวงแหวนใยแกว 
80 เมตร และอัตราสวนการคัปปลิงกําลังแสง () เปน 0.0225 
 
3.3  การศึกษาผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนที่มีผลตอการเกิดสวิตซิงกําลังแสง 
       วัตถุประสงคในการศึกษาขั้นตอนนี้เปนการจําลองผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสน (n2) 
ของแกนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียวที่มีคาอยูในชวง 2.2 x 10-20 m2/W – 3.4 x 10-20 m2/W [8]   
ที่มีผลตอการเกิดสวิตซิงกําลังแสง   โดยกําหนดใหการเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสนคงที่ (L= 0)  ความ
ยาวของวง-แหวนใยแกว 80 เมตร และอัตราสวนการคัปปลิงกําลังแสง () เปน 0.0225 
 
3.4  การศึกษาผลของการเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสนที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไม
เปนเชงิเสน 
       วัตถุประสงคในการศกึษาขั้นตอนนี้เปนการจําลองผลของการเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสน (L) ที่
เกิดขึ้นภายในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนที่มีคาอยูในชวง [0,2]   ที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณ
แบบ-ไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียว   โดยกําหนดให
ดัชนีหักเห-แบบไมเปนเชิงเสน (n2) เทากับ 3.2 x 10-20 m2/W  ความยาวของวงแหวนใยแกว 80 
เมตร และอัตราสวนการคัปปลิงกําลังแสง () เปน 0.0225 
 
3.5  การศึกษาผลของอัตราสวนการคัปปลิงกําลงัแสงที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไม
เปนเชงิเสน 
       วัตถุประสงคในการศกึษาขั้นตอนนี้เปนการจําลองผลของอัตราสวนการคัปปลิงกําลังแสง () 
ของคัปเปลอรใยแกวนําแสงที่มีคาอัตราการคัปปลิง 0.0225, 0.05, ..., 0.9 ที่มีผลตอการเกิด
ปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียว   โดย
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กําหนดใหดัชนี-หักเหแบบไมเปนเชิงเสน (n2) เทากับ 3.2 x 10-20 m2/W  ความยาวของวงแหวนใย
แกว 80 เมตร และการเปลีย่นเฟสเชิงเสน (L) เปนศนูย 
 
3.6  การศึกษาผลของความยาวของวงแหวนที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิง
เสน 
       วัตถุประสงคในการศกึษาขั้นตอนนี้เปนการจําลองผลของความยาวของวงแหวนใยแกวนําแสง
ระดับไมโครเมตรที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใย-
แกวนําแสง   โดยพิจารณาที่รัศมีของวงแหวนเปน 10 – 100 m   โดยกําหนดใหการเปลี่ยนเฟส
แบบ-เชิงเสนคงที่ (L= 0)   อัตราสวนการคัปปลิงกําลังแสง () เปน 0.02 และดัชนีหักเหแบบไม
เปนเชิงเสน n2 = 2.69 x 10-17 m2/W 
3.7   การศึกษาผลของความยาวคลืน่แบบหลาย ความยาวคลื่นของวงแหวนที่มีผลตอการ
เกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสน 
 

 
 

รูปที่ 3.3  แสดงการเกิดปรากฎการณแยกแสงแบบไมเปนเชิงเสนในอุปกรณ 
ที่มา:  http://www.photond.com/products/omnisim.htm 

 
         วัตถุประสงคในการศึกษาขั้นตอนนี้เปนการจําลองผลของความยาวของวงแหวนใยแกวนํา
แสงระดับไมโครเมตรที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวง
แหวนใย-แกวนําแสง   โดยพิจารณาที่รัศมีของวงแหวนเปน 5 -12 m   โดยกําหนดใหการเปลี่ยน
เฟสแบบ-เชิงเสนคงที่ (L= 0)   อัตราสวนการคัปปลงิกําลังแสง () เปน 0.2 -0.9 และดัชนีหักเห
แบบไมเปนเชงิเสน n2 = 2.69 x 10-17 m2/W  
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บทที่ 4 
ผลการจําลองการวิจัย 

 
       ในบทนีเ้ปนการจําลองผลของเอาทพุตกําลังแสงและผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสน     
ที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสน ในโพรงสั่งพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงชนิด
โหมด-เด่ียว   โดยกําหนดใหการเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสนคงที่ (L = 0)   ความยาวของวงแหวนใย
แกวนําแสง 80 เมตร และอัตราสวนการคปัปลิงกําลังแสง () เปน 0.0225 
 
4.1  เอาทพุตกําลังแสงในระบบโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 

        
รูปที่ 4.1  ลักษณะเอาทพุตปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนํา
แสง   เม่ือ  = 0.0225   L = 80 เมตร   L = 0 และ n2 = 3.2 x 10-20 m2/W 
 
       จากรูปที่ 4.1a) แสดงกราฟผลการจําลองของเอาทพุตกําลังแสงที่เปลี่ยนแปลงไปตามจํานวน
การวนรอบภายในวงแหวนใยแกวนําแสงของสมการที่ (3.7)   โดยการปมกําลังแสงอินพุตที่เปนการ
กระจายแบบเกาสเซียนซึ่งจะไดกําลังแสงเอาทพุตสูงสดุ 120 mW และจะเห็นวาคากําลังแสง
เอาทพุตเริ่มตนจะแปรผันตรงกับกําลังแสงอินพุตนั่นคือการเพ่ิมกําลังแสงอินพุตในการวนลูปชวง
เริ่มตนการเกิดการซอนทับกันของพัลสแสงนอยมากจนกระทั่งชวงการวนลูปครบ 6,000 ลปู             
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คาเอาทพุตกําลังแสงจะลดลงต่ํากวากําลงัแสงอินพุตแลวกลับเพ่ิมขึน้สูงกวาคากําลังแสงอินพุตอยาง
ทันทีทันใดและใหเอาทพุตกําลังแสง 2 คาเรียกลักษณะที่เกิดขึ้นเชนน้ีวาสวติซกําลังแสง (switched-
power) ขาขึ้น จนกระทั่งการวนลูปครบ 6,357 ลูป เอาทพุตกําลังแสงกลายเปนลักษณะของไบฟูรเค
ชันแบบ 2 คาบ (period-2) และการวนลูปครบ 6,503 ลูป เอาทพุตกําลังแสงของไบฟูรเคชัน
กลายเปนเคออส  ในขณะที่ระดับกําลังแสงอินพุตที่มีคาสูงสุดจนกระทั่งลดลงเปนคาต่ําสุดการวนลูป
ครบ 10,000 ลูป   คาเอาทพุตกําลังแสงสูงกวากําลังแสงอินพุตแลวลดลงอยางทันทีทันใดไดคา
เอาทพุตกําลังแสง 2 คาเรียกลักษณะเชนน้ีวาสวติซ-กําลังแสง (switched - power) ขาลงในชวงการ
วนลูปครบ 14,214 ลูป   ซ่ึงการวนลูปตรงจุดน้ีคาสวิตซ-กําลังแสงทั้งขาขึ้นและขาลงคาเอาทพุต
กําลังแสงจะเทากัน   และในรูปที่ 4.1b) แสดงการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่น
พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงและลักษณะปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนประกอบดวยไบสเตบลิิ
ตีเชิงแสง  ไบฟูรเคชัน  และเคออส   ซ่ึงเปนลักษณะไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตเทียบกับ
กําลังแสงอินพุตที่เกิดขึ้นรปูที่ 4.1a)   จะเห็นไดวากําลังแสงเอาทพุตจะไมเกิดการแทรกสอดกับ
กําลังแสงอินพุตตอนเริ่มตนจนกระทั่งกําลังแสงอินพุตเพ่ิมขึ้นเปน 37.0480 mW น่ันคือกําลังแสง
เอาทพุตจะเพิม่ขึ้นแบบเชิงเสนกับกําลังแสงอินพุตและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 37.0480 mW – 
42.6642 mW ลักษณะของเอาทพุตกําลังแสงจะมีพฤติกรรมของไบสเตบลิิตีเชิงแสง (optical 
bistability)  ระดับกําลังแสงอินพุต 40.2320 mW ลักษณะของเอาทพุตกําลังแสงจะมีพฤตกิรรม
ของไบฟูรเคชนั (Bifurcation)   และระดับกําลังแสงอินพุต 52.9880 mW ลักษณะของเอาทพุตกําลัง
แสงจะมีพฤตกิรรมของเคออส (chaos)   ซ่ึงเปนลักษณะที่เกิดขึ้นเม่ือกําลังอินพุตเพ่ิมขึ้นตามลําดับ
และจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอ 4.1.1 – 4.1.3 ตอไป 
 
       4.1.1  ไบสเตบิลติีเชงิแสงในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
       เม่ือปมพัลสแสงเขาไปในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงที่ระดับกําลังอินพุตแสง
เริ่มตนที่ 0 mW จนกระทั่งกําลังแสงอินพุตมีคาเทากับ 42.6642 mW จะทําใหคาเอาทพุตกําลังแสง
ลดลงและเพิ่มขึ้นอยางทันททีันใดไดคาเอาทพุตกําลังแสง 2 คาเอาทพุต ซ่ึงเรยีกการเกิดลักษณะ
เชนนี้ทางแสงวา “สวติซ-เปด” และจะเกิดเม่ือกําลังแสงอินพุตเพ่ิมขึ้นเทาน้ัน   ทํานองเดียวกันเม่ือ
ลดระดับกําลังแสงอินพุตจากคาสูงสุด (120mW) มาที่ระดับกําลังแสงอินพุต 37.0480 mW คา
เอาทพุตกําลังแสงจะลดลงอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุตแสง 2 คา ซ่ึงเรียกการเกิดลักษณะเชนนี้
ทางแสงวา “สวิตซ-ปด” และจะเกิดเม่ือลดระดับกําลังแสงอินพุตเทาน้ันดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 
4.2   ลักษณะการเกิดสวติซ-ปดและสวติซ-เปดทางแสงรวมกันเรียกการเกิด “ไบสเตบิลติีเชิงแสง” 
ซ่ึงลักษณะการเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางทันทีทันใดนี้เกิดเน่ืองจาก cross-phase modulation ที่
เกิดขึ้นในคัปเปลอรใยแกวนําแสงที่มีชวงเวลาการเกิดที่สั้นมากเม่ือเทียบกับการเกิด self-phase 
modulation ที่เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองในการวนรอบภายในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   
ในบริเวณการเกิดไบสเตบิลติีเชิงแสงนี้ถูกนําไปประยุกตใชเปนลอจิกเกจ [7] และสวติซิงแสงใน
เครือขายใยแกวนําแสง   
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รูปที่ 4.2  ไบสเตบลิิตเีชิงแสงที่เกิดขึ้นในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงของสมการที่ 3.11 
 
       4.1.2  ไบฟูรเคชันในโพรงส่ันพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
       จากรูปที่ 4.3a) แสดงลักษณะของเอาทพุตกําลงัแสงเปนไบฟูรเคชันเม่ือระดับกําลังแสงอินพุต
เพ่ิมขึ้นที่ 45.3997 mW และที่ระดับกําลังแสงอินพุตนี้เรียกวา “จุดไบฟูรเคชนั” ซ่ึงเปนจุดเร่ิมตน
ของ ไบฟูรเคชัน   เม่ือกําลังแสงอินพุตเพ่ิมขึ้นเทากับ 45.5373 mW ลักษณะไบฟูรเคชันจะถูกแบง
ออกเปน 2 แขนและที่ 50.9405 mW ลักษณะไบฟูรเคชันจะถูกแบงออกเปน 2 แขนอีกคร้ังหน่ึงและ
ที่ 53.2845 mW ลักษณะไบฟูรเคชันจะถูกแบงออกเปน 2 แขนก็จะแบงออกเปน 2 แขน ซ่ึงจะเกิด
เชนนี้ตอไปเรือ่ยๆจึงเรียกลกัษณะไบฟูรเคชันที่เกิดขึ้นวาเปนแบบ 2 คาบ (Bifurcation period-2)   
ลักษณะไบฟูรเคชันที่เกิดขึน้นี้จะเกิดทั้งการเพ่ิมและการลดคากําลังแสงอินพุตดังแสดงในรูปที่ 4.3b) 
และ 4.3c) ตามลําดับ   โดยที่การเพ่ิมและลดกําลังแสงอินพุตจะใหจุดไบฟูรเคชันตางกัน   การเพ่ิม
กําลังแสงอินพุตจุดไบฟูรเค-ชันอยูที่ 50.2084 mW สวนการลดอินพุตจุดไบฟูรเคชันอยูที่ 45.3997 
mW โดยเปนลักษณะของไบฟูร-เคชันแบบ 2 คาบเชนกัน   ลักษณะไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบน้ีเปน
การยืนยันไดจากลักษณะของไบฟูรเค-ชันของพัลสแสงดังแสดงในรูปที่ 4.3 (d)  
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รูปที่ 4.3  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังเอาทพุตและอินพุตแสง   ที่เกิดขึ้นในโพรงสั่นพองแบบ

วง-แหวนใยแกวนําแสง   เม่ือ  = 0.0225, L = 0, และ n2 = 3.2 x 10-20 m2/W   a)  ไบ
ฟูรเคชันแบบ 2 คาบของกาํลังแสงเอาทพุต   b)  ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบของกาํลังแสง
อินพุตที่เพ่ิมขึน้   c)  ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบของกําลังแสงอินพุตที่ลดลง   d)  ไบฟูรเค
ชันแบบ 2 คาบของพัลสแสง 

 
       4.1.3  เคออสในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
       ลักษณะการวนรอบวงแหวนใยแกวนําแสงของพัลสแสงที่ปมเขาไปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน
ใย-แกวนําแสงจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสเพ่ิมมากขึ้นเม่ือการวนรอบภายในวงแหวนใย
แกวนํา-แสงเพ่ิมจํานวนในการวนรอบมากขึ้นสงผลใหลักษณะเอาทพุตของกําลังที่เปนไบฟูรเคชัน
แบบ 2 คาบกลายเปนลักษณะของเคออสเกิดขึ้นเม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุตเพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆ   
ซ่ึงลักษณะเคออสที่เกิดขึ้นน้ีเกิดจาก self-phase modulation ที่เกิดขึ้นอยางตอเน่ืองภายในวง
แหวนใยแกวนําแสงเหนี่ยวนําใหพัลสแสงเกิดการซอนทับกันเพ่ิมมากขึ้น   ในรูปที่ 4.4a) และ 4.4b) 
ที่ระดับกําลังแสงอินพุต 45.3997– 103.5192 mW จะเห็นไดวาพัลสแสงนั้นเกิดการซอนทับกันของ
การแทรกสอดของคลื่นแสงเพิ่มขึ้นแลวลดลงที่ระดับกําลังแสงอินพุต 103.5192 mW เรียก
พฤติกรรมการเกิดเคออสที่เกิดขึ้นตรงบรเิวณนี้วา “อิเคดะอินสเตบลิิตี (Ikeda Instabilities)” หรือ
เปนชวงทีกํ่าลงัแสงเอาทพุตไมเสถียรนั่นเองซึ่งเปนปรากฏการณที่คนพบโดยอิเคดะและคณะ [4,6]   
เม่ือคากําลังแสงอินพุตเพ่ิมสูงมากพอประมาณ 53 mW การแทรกสอดที่เปนการซอนทับกันของ
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พัลสแสงเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.4c)   ซ่ึงจะเห็นไดวาของการเกิดลักษณะเคออสนั้นคากําลัง
แสงอินพุตตองสูงมากพอดังแสดงในรูปที่ 4.4c) 
 

 
 
รูปที่ 4.4  คุณลักษณะเคออสที่เกิดขึน้ในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   เม่ือ  = 

0.0225, L = 0, และ n2 = 3.2 x 10-20 m2/W   a)  ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบของกําลังแสง
เอาทพุตและอินพุต  b)  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมกําลังแสงเอาทพุตและกําลังแสงอินพุต
ของการเพ่ิมอินพุตแสง   c)  ขยายบริเวณแคบๆของรปู b)   d)  ขยายบริเวณแคบๆของ
รูป c) 
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รูปที่ 4.5  คุณลักษณะของเคออสที่เกิดขึ้นในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนในแกวนําแสงชนิดโหมด
เด่ียว 
 
       ในรูปที่ 4.5a) และ 4.5b) แสดงคุณลักษณะเคออสที่เกิดขึน้ตลอดชวงการวนรอบภายในวง
แหวน-ใยแกวนําแสงที่ระดับกําลังแสงอินพุต 50.2084 mW – 53.0000 mW ชวงนี้เอาทพุตกําลัง
แสงเปนลักษณะแบบ 2 คาบ   สวนลักษณะการเกิดเปนเคออสนั้นจะเร่ิมเกิดที่ระดับกําลังแสงอินพุต 
53.0000 mW ซ่ึงเปนลักษณะของการออสซิลเลสของกําลังแสงภายในวงแหวนใยแกวนําแสง
เน่ืองจาก (3)  ซ่ึงเปนการตอบสนองสําหรับปากฎการณแบบไมเปนเชิงเสนเนื่องจากการหักเห

แบบไมเปนเชงิเสนสงผลใหคาดัชนีหักเหของใยแกวนําแสงเปลี่ยนแปลงตามคากําลังแสง ( 2
2n E ) 

ที่เพ่ิมขึ้นและการเปลี่ยนเฟสแบบไมเปนเชิงเสนที่ขึ้นกําลังแสง 2
2 0NL n k L E   ที่เกิดขึ้น

เน่ืองจาก self-phase modulation ตลอดชวงการวนรอบภายในวงแหวนใยแกวนําแสง 
 
4.2  ผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชงิเสนที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสน 
       ในหัวขอน้ีเปนการจําลองผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสน (n2) ของแกนใยแกวนําแสง
ชนิด-โหมดเด่ียวที่มีคาอยูในชวง 2.2 x 10-20 m2/W – 3.4 x 10-20 m2/W [8]   ที่มีผลตอการเกิด
ปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนในโพรงสั่งพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงชนิดโหมดเด่ียว   โดย
กําหนดใหการเปลี่ยนเฟสแบบเชิงเสนคงที่ (L= 0) ความยาวของวงแหวนใยแกว 80 เมตร และ
อัตราสวนการคัปปลิง-กําลังแสง () เปน 0.0225 
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รูปที่ 4.6  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตในโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   

ที่เปลี่ยนแปลงตามกําลังแสงอินพุต   เม่ือ n2 = 2.2 x 10-20 m2/W   a)  กําลังแสง
เอาทพุตกับจํานวนลูปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน   b)  กําลังแสงเอาทพุตกับกําลังแสง
อินพุต 

 
       จากรูปที่ 4.6a) แสดงไบฟูรเคชันไดอะแกรมเม่ือ n2 = 2.2 x 10-20 m2/W จะเห็นไดวาการวน
ลูปตั้งแตเริ่มตนจนถึงการวนลูปรอบที ่ 5,132 คาเอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับคาอินพุตแสง
หลังจากนั้นคาเอาทพุตแสงจะลดต่ําคาอินพุตแสงจนกระทั่งการวนลปูที่ 7,891 จะใหคาเอาทพุตแสง
เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุต 2 คา (2 สภาวะ)   การวนลูปที่ 8,488 เอาทพุตแสงแยก
ออกเปน 2 คาและที่การ วนลูปที่ 9,039 เอาทพุตแสงแยกออกเปน 2 คาอีกคร้ังและแบงออกเปน 2 
คาอีกคร้ังที่การวนลูปที่ 9,104และหลังจากน้ันการวนลูปที่ 1,192 ก็จะรวมคาเอาทพุตที่แยกออก
ในชวงกาวนลปูที่ 9,104 และจะรวมกันอีกคร้ังที่การวนลูปที่ 11,248 และ 11,816 จนเหลือคา
เอาทพุตเพียงคาเดียว   การวนลูปที่ 12,534 คาเอาทพุตลดลงต่ํากวาคาอินพุตแสงอยางทันทีทันใด   
จนกระทั่งการวนลูปที่ 14,874 คาเอาทพุตและอินพุตมีคาเทากันตลอดจนครบการวนลูปที่ 20,000 
       ในรูปที่ 4.6b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตกําลังแสง   ซ่ึงจะเห็นไดวา
ระดับกําลังแสงอินพุตในการเกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงที่ 78.2292 – 90.1805 mW  หลังน้ันเม่ือเพ่ิม
ระดับกําลังแสงอินพุตขึ้นมาที่ 96.7471 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับซ่ึงเรียกวา 
จุดไบฟูรเค-ชันแบบ 2 คาบ   และทีร่ะดับกําลังแสงอินพุตที่ 108.3202 mW คาเอาทพุตกําลงัแสง
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แบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหมและที่ระดับกําลัง
แสงอินพุต 112.0962 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชัน
แบบ 2 คาบเปนจุดใหม   หลังจากน้ันเม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุตเพ่ิมอีกคาเอาทพุตจะกลายเปน
ระบบเคออสเชิงแสงตอไป 
 

 
 
รูปที่ 4.7  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตในโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   

ที่เปลี่ยนแปลงตามกําลังแสงอินพุต   เม่ือ n2 = 2.4 x 10-20 m2/W   a)  กําลังแสง
เอาทพุตกับจํานวนลูปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน   b)  กําลังแสงเอาทพุตกับกําลังแสง
อินพุต 

 
       จากรูปที่ 4.7a) แสดงไบฟูรเคชันไดอะแกรมเม่ือ n2 = 2.4 x 10-20 m2/W จะเห็นไดวาการวน
ลูปตั้งแตเริ่มตนจนถึงการวนลูปรอบที ่ 4,859 คาเอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับคาอินพุตแสง
หลังจากนั้นคาเอาทพุตแสงจะลดต่ําคาอินพุตแสงจนกระทั่งการวนลปูที่ 7,340 จะใหคาเอาทพุตแสง
เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุต 2 คา (2 สภาวะ)   การวนลูปที่ 7,804 เอาทพุตแสงแยก
ออกเปน 2 คาและที่การ วนลูปที่ 8,162 เอาทพุตแสงแยกออกเปน 2 คาอีกคร้ังและที่การวนลูปที่ 
9,719 เปนการรวมคาเอาทพุตที่แยกออกชวงการวนลูปที่ 8,162 และการวนลูปที่ 10,619 คา
เอาทพุตแบงออกเปน 2 คาอีกคร้ังและ       การวนลูปที่ 12,065 เปนการรวมคาเอาทพุตที่แยกออก
ชวงการวนลูปที่ 10,619 และหลังจากน้ันการวนลูปที่ 12,449 ก็จะรวมคาเอาทพุตเปนคาเดียว     
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การวนลูปที่ 13,013 คาเอาทพุตลดลงต่าํกวาคาอินพุตแสงอยางทันทีทันใด   จนกระทั่งการวนลูปที ่
15,133 คาเอาทพุตและอินพุตมีคาเทากันตลอดจนครบการวนลูปที ่20,000 
       ในรูปที่ 4.7b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตกําลังแสง   ซ่ึงจะเห็นไดวา
ระดับกําลังแสงอินพุตในการเกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงที่ 66.0386 – 75.5461 mW หลังน้ันเม่ือเพ่ิม
ระดับกําลังแสงอินพุตขึ้นมาที่ 81.1050 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับซ่ึงเรียกวา 
จุดไบฟูรเค-ชันแบบ 2 คาบ   และที่ระดับกําลังแสงอินพุตที่ 90.7355 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบง
ออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหมและที่ระดับกําลังแสง
อินพุต 96.1460 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 
2 คาบเปนจุดใหม   หลังจากน้ันเม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุตเพ่ิมอีกคาเอาทพุตจะกลายเปน
ระบบเคออสเชิงแสงเน่ืองจากเกิดการแทรกสอดของระดับกําลังอินพุตเพ่ิมมากขึ้นและที่ระดับอินพุต 
113.2833 mW การแทรกสอดจะลดนอยลงและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 119.2920 mW เกิดอ่ิมตัว 
(saturation) ของการเกิดการแทรกสอดกําลังแสงอินพุต 
 
 

 
 
รูปที่ 4.8  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตในโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   

ที่เปลี่ยนแปลงตามกําลังแสงอินพุต   เม่ือ n2 = 2.6 x 10-20 m2/W   a)  กําลังแสง
เอาทพุตกับจํานวนลูปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน   b)  กําลังแสงเอาทพุตกับกําลังแสง
อินพุต 
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       จากรูปที่ 4.8a) แสดงไบฟูรเคชันไดอะแกรมเม่ือ n2 = 2.6 x 10-20 m2/W จะเห็นไดวาการวน
ลูปตั้งแตเริ่มตนจนถึงการวนลูปรอบที ่ 4,629 คาเอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับคาอินพุตแสง
หลังจากนั้นคาเอาทพุตแสงจะลดต่ําคาอินพุตแสงจนกระทั่งการวนลปูที่ 6,918 จะใหคาเอาทพุตแสง
เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุต 2 คา (2 สภาวะ)   การวนลูปที่ 7,336 เอาทพุตแสงแยก
ออกเปน 2 คาและที่การ วนลูปที่ 7,581 เอาทพุตแสงแยกออกเปน 2 คาอีกคร้ังและที่การวนลูปที่ 
8,428 เปนการรวมคาเอาทพุตที่แยกออกชวงการวนลูปที่ 7,581 และการวนลูปที่ 8,546 คาเอาทพุต
จะเพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดอีกคร้ัง    การวนลูปที่ 8,617 คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 คาอีก
คร้ังและการวนลูปที่ 9,027 เปนการรวมคาเอาทพุตทีแ่ยกออกชวงการวนลูปที่ 8,617 และการวนลูป
ที่ 9,319 คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 คาอีกคร้ังและการวนลูปที่ 11,448 เปนการรวมคา
เอาทพุตที่แยกออก   การวนลูปที่ 11,530 คาเอาทพุตลดลงอยางทันทีทันใดอีกคร้ังหน่ึง   หลังจาก
น้ันการวนลูปที่ 11,700 คาเอาทพุตแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังจนกระทั่งรวมกันในชวงของการวน
ลูปที่ 12,587 และการวนลูปที่ 12,908 ก็จะรวมคาเอาทพุตเปนคาเดียว (ซ่ึงแยกเปนเปน 2 คา
ในชวงการวนลูปที่ 7,336)   การวนลูปที่ 13,394 คาเอาทพุตลดลงต่ํากวาคาอินพุตแสงอยาง
ทันทีทันใด   จนกระทั่งการวนลูปที่ 15,364 คาเอาทพุตและอินพุตมีคาเทากันตลอดจนครบการวน
ลูปที่ 20,000 
       ในรูปที่ 4.8b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตกําลังแสง   ซ่ึงจะเห็นไดวา
ระดับกําลงัแสงอินพุตในการเกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงที่ระดับ 56.1938 – 64.3674 mW หลังน้ันเม่ือ
เพ่ิมระดับกําลงัแสงอินพุตขึ้นมาที่ 69.1107 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับซ่ึง
เรียกวา จุด-ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ   และที่ระดับกําลังแสงอินพุตที่ 77.1257 mW คาเอาทพุตกําลัง
แสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหมและที่ระดับ
กําลังแสงอินพุต 80.0096 mW คาเอาทพุตกําลงัแสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังซ่ึงจะไดจุดไบฟูร
เคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหม   หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมระดับกําลงัแสงอินพุตเพ่ิมอีกคาเอาทพุตจะ
กลายเปนระบบเคออสเชิงแสงเน่ืองจากเกิดการแทรกสอดของระดับกําลังอินพุตเพ่ิมมากขึ้นและที่
ระดับอินพุต 96.6319 mW การแทรกสอดจะลดนอยลงและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 102.0260 mW 
เกิดอ่ิมตัว (saturation) ของการเกิดการแทรกสอดกําลังแสงอินพุต   เกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงอีกคร้ัง
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุต 102.8410 – 104.5077 mW และเกดิไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ อีกคร้ัง
ที่ระดับกําลังแสงอินพุต 104.5077 mW และ 115.1398 mW ตามลําดับและคาเอาทพุตกลายเปนเค
ออสเชิงแสงเม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุตขึ้นตอไป 
 
       จากรูปที่ 4.9a) แสดงไบฟูรเคชันไดอะแกรมเม่ือ n2 = 2.8 x 10-20 m2/W จะเห็นไดวาการวน
ลูปตั้งแตเริ่มตนจนถึงการวนลูปรอบที ่ 4,423 คาเอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับคาอินพุตแสง
หลังจากนั้นคาเอาทพุตแสงจะลดต่ําคาอินพุตแสงจนกระทั่งการวนลปูที่ 6,561 จะใหคาเอาทพุตแสง
เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุต 2 คา (2 สภาวะ)   การวนลูปที่ 6,947 เอาทพุตแสงแยก
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ออกเปน 2 คาและที่การ วนลูปที่ 7,140 เอาทพุตแสงแยกออกเปน 2 คาอีกคร้ังและที่การวนลูปที่ 
7,834 เปนการรวมคาเอาทพุตที่แยกออกชวงการวนลูปที่ 7,140 และการวนลูปที่ 7,913 คาเอาทพุต
จะเพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดอีกคร้ัง   การวนลูปที่ 7,965 คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 คาอีก
คร้ังและการวนลูปที่ 8,680 จะเกิดไบฟูร-เคชันแบบ 2 คาบอีกคร้ังหน่ึงจนกระทั่งการวนลูปที่ 
11,375   การวนลูปที่ 11,652 และ 12,087 คาเอาทพุตลดลงอยางทันทีทันใดอีกคร้ังหน่ึง   หลงัจาก
น้ันการวนลูปที่ 12,143 คาเอาทพุตแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังจนกระทั่งรวมกันในชวงของการวน
ลูปที่ 12,988 และการวนลูปที่ 13,271 ก็จะรวมคาเอาทพุตเปนคาเดียว (ซ่ึงแยกเปนเปน 2 คา
ในชวงการวนลูปที่ 6,947)   การวนลูปที่ 13,705 คาเอาทพุตลดลงต่ํากวาคาอินพุตแสงอยาง
ทันทีทันใด   จนกระทั่งการวนลูปที่ 15,575 คาเอาทพุตและอินพุตมีคาเทากันตลอดจนครบการวน
ลูปที่ 20,000 
       ในรูปที่ 4.9b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตกําลงัแสง   ซ่ึงจะเห็นไดวา
ระดับกําลังแสงอินพุตในการเกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงที่ระดับ 48.4060 – 55.6175 mW หลังน้ันเม่ือ
เพ่ิมระดับกําลงัแสงอินพุตขึ้นมาที่ 59.7174 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับซ่ึง
เรียกวา จุด-ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ   และที่ระดับกําลังแสงอินพุตที่ 66.721 mW คาเอาทพุตกําลัง
แสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหมและที่ระดับ
กําลังแสงอินพุต 69.5057 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังซ่ึงจะไดจุดไบฟูร
เคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหม   หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมระดับกําลงัแสงอินพุตเพ่ิมอีกคาเอาทพุตจะ
กลายเปนระบบเคออสเชิงแสงเน่ืองจากเกิดการแทรกสอดของระดับกําลังอินพุตเพ่ิมมากขึ้นและที่
ระดับอินพุต 83.3086 mW การแทรกสอดจะลดนอยลงและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 87.7729 mW 
เกิดอ่ิมตัว (saturation) ของการเกิดการแทรกสอดกําลังแสงอินพุต   เกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงอีกคร้ัง
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุต 88.5761 – 90.2177 mW และเกิดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ อีกคร้ังที่
ระดับกําลังแสงอินพุต 90.2177 mW และคาเอาทพุตกลายเปนเคออสเชิงแสงเม่ือเพ่ิมระดับกําลัง
แสงอินพุตขึ้นตอไปและเกิดไบสเตบิลติีเชงิแสงอีกคร้ังที่ระดับกําลังแสงอินพุต 100.2680 – 
105.8777 mW และกลายเปนไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบอีกคร้ังที่ระดับอินพุต 105.8777 และ 
109.3490 mW ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.9  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตในโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 

ที่เปลี่ยนแปลงตามกําลังแสงอินพุต   เม่ือ n2 = 2.8 x 10-20 m2/W   a)  กําลังแสง
เอาทพุตกับจํานวนลูปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน   b)  กําลังแสงเอาทพุตกับกําลังแสง
อินพุต 
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รูปที่ 4.10  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตในโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 

ที่เปลี่ยนแปลงตามกําลังแสงอินพุต   เม่ือ n2 = 3.0 x 10-20 m2/W   a)  กําลังแสง
เอาทพุตกับจํานวนลูปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน   b)  กําลังแสงเอาทพุตกับกําลังแสง
อินพุต 

 
       จากรูปที่ 4.10a) แสดงไบฟูรเคชันไดอะแกรมเม่ือ n2 = 3.0 x 10-20 m2/W จะเห็นไดวาการวน
ลูปตั้งแตเริ่มตนจนถึงการวนลูปรอบที ่ 4,236 คาเอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับคาอินพุตแสง
หลังจากนั้นคาเอาทพุตแสงจะลดต่ําคาอินพุตแสงจนกระทั่งการวนลปูที่ 6,275 จะใหคาเอาทพุตแสง
เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุต 2 คา (2 สภาวะ)   การวนลูปที่ 6,637 เอาทพุตแสงแยก
ออกเปน 2 คาและที่การ วนลูปที่ 6,756 เอาทพุตแสงแยกออกเปน 2 คาอีกคร้ังและที่การวนลูปที่ 
7,391 เปนการรวมคาเอาทพุตที่แยกออกชวงการวนลูปที่ 6,756 และการวนลูปที่ 7,483 คาเอาทพุต
จะเพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดอีกคร้ัง    การวนลูปที่ 7,493 และ 8,033 คาเอาทพุตกําลังแสงแบง
ออกเปน 2 คาอีกคร้ังและรวมกันในการวนลูปที่ 9,427   จนกระทั่งการวนลูปที่ 10,855 คาเอาทพุต
กําลังแสงแบงออกเปน 2 คาอีกคร้ังและสิ้นสุดที่การวนลูปที่ 11,873   การวนลูปที่ 12,004 และ 
12,541 คาเอาทพุตลดลงอยางทันทีทันใดอีกคร้ังหน่ึง   หลังจากนั้นการวนลูปที่ 12,683 คาเอาทพุต
แบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังจนกระทัง่รวมกันในชวงของการวนลปูที่ 13,325 และการวนลูปที่ 
13,585 ก็จะรวมคาเอาทพุตเปนคาเดียว (ซ่ึงแยกเปนเปน 2 คาในชวงการวนลปูที่ 6,637)   การวน
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ลูปที่ 13,984 คาเอาทพุตลดลงต่ํากวาคาอินพุตแสงอยางทันทีทันใด   จนกระทั่งการวนลูปที ่
15,761 คาเอาทพุตและอินพุตมีคาเทากันตลอดจนครบการวนลูปที ่20,000 
       ในรูปที่ 4.10b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตกําลังแสง   ซ่ึงจะเห็นได
วาระดับกําลังแสงอินพุตในการเกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงที่ระดับ 42.1540 – 48.5007 mW หลังน้ัน
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุตขึ้นมาที่ 51.8639 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับซ่ึง
เรียกวาจุดไบ-ฟูรเคชันแบบ 2 คาบ   และท่ีระดับกําลังแสงอินพุตที่ 58.0106 mW คาเอาทพุตกําลัง
แสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหมและที่ระดับ
กําลังแสงอินพุต 60.2041 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังซ่ึงจะไดจุดไบฟูร
เคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหม   หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมระดับกําลงัแสงอินพุตเพ่ิมอีกคาเอาทพุตจะ
กลายเปนระบบเคออสเชงิแสงเน่ืองจากเกิดการแทรกสอดของระดับกําลังอินพุตเพ่ิมมากขึ้นและที่
ระดับอินพุต 72.3275 mW การแทรกสอดจะลดนอยลงและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 76.6522 mW 
เกิดอ่ิมตัว (saturation) ของการเกิดการแทรกสอดกําลังแสงอินพุต   เกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงอีกคร้ัง
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุต 77.0732 – 78.5963 mW และเกิดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ อีกคร้ังที่
ระดับกําลังแสงอินพุต 78.5963 mW และคาเอาทพุตกลายเปนเคออสเชิงแสงเม่ือเพ่ิมระดับกําลัง
แสงอินพุตขึ้นตอไปและอ่ิมตัวที่ระดับ 83.2561 mW   เกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงอีกคร้ังที่ระดับกําลัง
แสงอินพุต 87.2938 – 92.2747 mW และกลายเปนไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบอีกคร้ังที่ระดับอินพุต 
92.2747 และ 95.2824 mW ตามลําดับและอ่ิมตัวที่ระดับ 117.4108 mW  
       จากรูปที่ 4.11a) แสดงไบฟูรเคชันไดอะแกรมเม่ือ n2 = 3.2 x 10-20 m2/W จะเห็นไดวาการวน
ลูปตั้งแตเริ่มตนจนถึงการวนลูปรอบที ่ 4,068 คาเอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับคาอินพุตแสง
หลังจากนั้นคาเอาทพุตแสงจะลดต่ําคาอินพุตแสงจนกระทั่งการวนลปูที่ 6,022 จะใหคาเอาทพุตแสง
เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุต 2 คา (2 สภาวะ)   การวนลูปที่ 6,359 เอาทพุตแสงแยก
ออกเปน 2 คาและที ่   การวนลูปที่ 6,465 เอาทพุตแสงแยกออกเปน 2 คาอีกคร้ังและที่การวนลูปที ่
6,903 เปนการรวมคาเอาทพุตที่แยกออกชวงการวนลูปที่ 6,465 และการวนลูปที่ 7,045 คาเอาทพุต
จะเพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดอีกคร้ัง   การวนลูปที่ 7,104 และ 7,594 คาเอาทพุตกําลังแสงแบง
ออกเปน 2 คาอีกคร้ังและรวมกันใน    การวนลปูที่ 8,496   จนกระทั่งการวนลูปที่ 8,813 คา
เอาทพุตกําลังแสงเกิดการแทรกสอดเพ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งการวนลปูที่ 9,978 และแบงคาออกเปน 2 
สภาวะจนสิ้นสุดที่การวนลปูที่ 10,377 และเกิดการแทรกสอดเพ่ิมขึ้นจนถึงการวนลูปที่ 11,245   กา
รวนลูปที่ 11,693 เอาทพุตแสงแบงออกเปน 2 คาอีกคร้ังและสิ้นสุดที่การวนลปูที ่12,345   การวน
ลูปที่ 12,452 และ 12,901 คาเอาทพุตลดลงอยางทันทีทันใดอีกคร้ังหน่ึง   หลังจากน้ันการวนลูปที ่
13,027 คาเอาทพุตแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังจนกระทั่งรวมกนัในชวงของการวนลูปที่ 13,612 
และการวนลูปที่ 13,846 ก็จะรวมคาเอาทพุตเปนคาเดียว (ซ่ึงแยกเปนเปน 2 คาในชวงการวนลูปที่ 
6,359)   การวนลูปที่ 14,224 คาเอาทพุตลดลงต่ํากวาคาอินพุตแสงอยางทันทีทันใด   จนกระทั่ง
การวนลูปที่ 15,928 คาเอาทพุตและอินพุตมีคาเทากันตลอดจนครบการวนลูปที่ 20,000 
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       ในรูปที่ 4.11b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตกําลังแสง   ซ่ึงจะเห็นได
วาระดับกําลังแสงอินพุตในการเกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงที่ระดับ 37.0480 – 42.6642 mW หลังน้ัน
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุตขึ้นมาที่ 45.4912 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับซ่ึง
เรียกวา จุด-ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ   และที่ระดับกําลังแสงอินพุตที่ 50.8933 mW คาเอาทพุตกําลัง
แสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหมและที่ระดับ
กําลังแสงอินพุต 52.9402 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังซ่ึงจะไดจุดไบฟูร
เคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหม   หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมระดับกําลงัแสงอินพุตเพ่ิมอีกคาเอาทพุตจะ
กลายเปนระบบเคออสเชิงแสงเน่ืองจากเกิดการแทรกสอดของระดับกําลังอินพุตเพ่ิมมากขึ้นและที่
ระดับอินพุต 64.4195 mW การแทรกสอดจะลดนอยลงและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 67.2443 mW 
เกิดอ่ิมตัว (saturation) ของการเกิดการแทรกสอดกําลังแสงอินพุต   เกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงอีกคร้ัง
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุต 67.7431 – 69.1897 mW และเกิดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ อีกคร้ังที่
ระดับกําลังแสงอินพุต 69.1897 mW และคาเอาทพุตกลายเปนเคออสเชิงแสงเม่ือเพ่ิมระดับกําลัง
แสงอินพุตขึ้นตอไปและอ่ิมตัวที่ระดับ 74.8079 mW   เกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงอีกคร้ังที่ระดับกําลัง
แสงอินพุต 76.6785 – 82.0666 mW และกลายเปนไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบอีกคร้ังที่ระดับอินพุต 
80.9748 และ 83.5665 mW ตามลําดับและอ่ิมตัวที่ระดับ 103.4991 mW    เม่ือเพ่ิมระดับกําลงัแสง
อินพุตเปน 108.3557 mW จะกลายเปนเคออสเชิงแสงอีกคร้ัง 

 
รูปที่ 4.11  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตในโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 

ที่เปลี่ยนแปลงตามกําลังแสงอินพุต   เม่ือ n2 = 3.2 x 10-20 m2/W    
a)  กําลังแสงเอาทพุตกับจํานวนลูปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน    
b)  กําลังแสงเอาทพุตกับกําลังแสงอินพุต 



 53 

       จากรูปที่ 4.12a) แสดงไบฟูรเคชันไดอะแกรมเม่ือ n2 = 3.4 x 10-20 m2/W จะเห็นไดวาการวน
ลูปตั้งแตเริ่มตนจนถึงการวนลูปรอบที ่ 3,915 คาเอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับคาอินพุตแสง
หลังจากนั้นคาเอาทพุตแสงจะลดต่ําคาอินพุตแสงจนกระทั่งการวนลปูที่ 5,799 จะใหคาเอาทพุตแสง
เพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดใหคาเอาทพุต 2 คา (2 สภาวะ)   การวนลูปที่ 6,115 เอาทพุตแสงแยก
ออกเปน 2 คาและที ่   การวนลูปที่ 6,209 เอาทพุตแสงแยกออกเปน 2 คาอีกคร้ังและที่การวนลูปที ่
6,743 เปนการรวมคาเอาทพุตที่แยกออกชวงการวนลูปที่ 6,209 และการวนลูปที่ 6,803 คาเอาทพุต
จะเพ่ิมขึ้นอยางทันทีทันใดอีกคร้ัง    การวนลูปที่ 6,845 และ 7,225 คาเอาทพุตกําลังแสงแบง
ออกเปน 2 คาอีกคร้ังและรวมกันใน   การวนลูปที่ 7,978   จนกระทั่งการวนลูปที่ 8,198 คาเอาทพุต
กําลังแสงเกิดการแทรกสอดเพ่ิมมากขึ้นและอ่ิมตัวในการวนลูปที่ 8,549 และการวนลูปที่ 8,626 คา
เอาทพุตแบงคาออกเปน 2 สภาวะและเพิ่มการแทรกสอดมากขึ้นจนสิ้นสุดที่การวนลูปที่ 11,420 
และเกิดการแทรกสอดเพ่ิมขึ้นจนถึงการวนลูปที่ 11,831   การวนลูปที่ 12,178 เอาทพุตแสงแบง
ออกเปน 2 คาอีกคร้ังและสิน้สุดที่การวนลูปที่ 12,803      การวนลูปที่ 12,944 และ 13,210 คา
เอาทพุตลดลงอยางทันทีทันใดอีกคร้ังหน่ึง   หลังจากนั้นการวนลูปที่ 13,314 คาเอาทพุตแบง
ออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังจนกระทั่งรวมกนัในชวงของการวนลูปที่ 13,856 และการวนลูปที่ 14,080 ก็
จะรวมคาเอาทพุตเปนคาเดียว (ซ่ึงแยกเปนเปน 2 คาในชวงการวนลูปที่ 6,115)   การวนลูปที ่
14,438 คาเอาทพุตลดลงต่าํกวาคาอินพุตแสงอยางทันทีทันใด   จนกระทั่งการวนลูปที่ 16,077 คา
เอาทพุตและอินพุตมีคาเทากันตลอดจนครบการวนลูปที่ 20,000 
       ในรูปที่ 4.12b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาทพุตกําลังแสง   ซ่ึงจะเห็นได
วาระดับกําลังแสงอินพุตในการเกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงที่ระดับ 32.8126 – 37.8145 mW หลังน้ัน
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุตขึ้นมาที่ 40.1888 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับซ่ึง
เรียกวา จุด-ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ   และที่ระดับกําลังแสงอินพุตที่ 45.1472 mW คาเอาทพุตกําลัง
แสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงจะไดจุดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหมและที่ระดับ
กําลังแสงอินพุต 47.1564 mW คาเอาทพุตกําลังแสงแบงออกเปน 2 ระดับอีกคร้ังซ่ึงจะไดจุดไบฟูร
เคชันแบบ 2 คาบเปนจุดใหม   หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมระดับกําลงัแสงอินพุตเพ่ิมอีกคาเอาทพุตจะ
กลายเปนระบบเคออสเชิงแสงเน่ืองจากเกิดการแทรกสอดของระดับกําลังอินพุตเพ่ิมมากขึ้นและที่
ระดับอินพุต 56.0994 mW การแทรกสอดจะลดนอยลงและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 59.5384 mW 
เกิดอ่ิมตัว (saturation) ของการเกิดการแทรกสอดกําลังแสงอินพุต   เกิดไบสเตบลิิตีเชิงแสงอีกคร้ัง
เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสงอินพุต 59.9478 – 61.3351 mW และเกิดไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ อีกคร้ังที่
ระดับกําลังแสงอินพุต 61.1291 mW ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางไบสเต-บิลติีเชิงแสงเรียกวาการเกิดอิเคดะ
อินสเตบลิิตี (Ikeda Instability) และคาเอาทพุตกลายเปนเคออสเชิง-แสงเม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสง
อินพุตขึ้นตอไปและอ่ิมตวัทีร่ะดับ 67.2180 mW   เกิดไบสเตบิลติีเชิงแสงอีกคร้ังที่ระดับกําลงัแสง
อินพุต 67.8745 – 72.3539 mW และกลายเปนไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบอีกคร้ังที่ระดับอินพุต 
71.6678 และ 75.0189 mW ตามลําดับและอ่ิมตัวที่ระดับ 91.7397 mW   เม่ือเพ่ิมระดับกําลังแสง
อินพุตเปน 96.1692 mW จะกลายเปนเคออสเชิงแสงอีกคร้ังและที่ระดับกําลังแสงอินพุต 102.5292 
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– 105.9736 mW จะเกิดไบสเตบิลติีเชงิแสงอีกคร้ังและกลายเปนไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบที่ระดับ
กําลังแสงอินพุต 105.1598 และ 106.9556 mW ตามลําดับ 
 

 
 
รูปที่ 4.12  ไบฟูรเคชันไดอะแกรมของกําลังแสงเอาทพุตในโพรงสัน่พองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 

ที่เปลี่ยนแปลงตามกําลังแสงอินพุต   เม่ือ n2 = 3.4 x 10-20 m2/W   a)  กําลังแสง
เอาทพุตกับจํานวนลูปโพรงสั่นพองแบบวงแหวน   b)  กําลังแสงเอาทพุตกับกําลังแสง 

  
       จะเห็นไดวาเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไมเชิงเสนที่ขึ้นกับกําลังแสงอินพุตมีคาเพ่ิมขึ้นจาก 2.2 x 
10-20 m2/W - 3.4 x 10-20 m2/W น้ันระดับกําลังแสงอินพุตของบริเวณการเกิดไบสเตบิลติีเชิงแสงจะ
ลดลงตามลําดับหรือกลาวไดวาเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไมเชิงเสนเพ่ิมขึ้น   ระดับกําลังแสงอินพุตใน
การเกิดบริเวณไบสเตบิลติเีชิงแสงก็จะเกิดไดเร็วกวา   ซ่ึงจะเปนประโยชนในการประยุกตใชเปน
สวิตซเชิงแสงและการเกิดไบฟูรเคชันและเคออสเชิงแสงนั้นสามารถควบคุมไดโดยการควบคมุระดับ
กําลังแสงอินพุตใหพอดีกับการเกิดเฉพาะบริเวณไบสเตบลิิตีเชิงแสงเทาน้ัน   สําหรับการควบคุม
ปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสนน้ันทําการควบคุมระดับกําลังแสงอินพุตใหเหมาะสม   กลาวคือ
ตองใหเกิดเฉพาะบริเวณไบ-สเตบิลติีเชงิแสงเทาน้ันดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13  ปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง   ที่ได

ควบคุมกําลังแสงอินพุตใหเกิดเฉพาะบริเวณไบสเตบลิติีเชิงแสง 
 
4.3  ผลของการเกิดสวติซิงกําลงัแสงเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชงิเสนเพิ่มข้ึน 
       จากรูปที่ 4.14 แสดงคาอินพุตกําลังแสงของบริเวณไบสเตบลิตีเชิงแสงที่เปลี่ยนแปลงตามคา
ดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนที่ขึ้นกับกําลังแสงอินพุต   ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไม
เปนเชิงเสนเพ่ิมขึ้นคาอินพุตกําลังแสงในบริเวณการเกิดไบสเตบิลติีเชิงแสงนั้นจะลดลง   น่ันคือ
แสดงใหเห็นวาคาอินพุตกําลังแสงในการทําเกิดสวติซเปดหรือสวิตซปดน้ันเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไม
เปนเชิงเสนเพ่ิมขึ้นจะใชคาอินพุตกําลังแสงในการปมลดลงตามคาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนที่
เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.14  กําลังแสงสวติซ-เปด (เสนสนํ้ีาเงิน) และสวิตซ-ปด (เสนสีแดง) ที่ลดลงเม่ือเพ่ิมคาดัชนี
หัก-เหแบบไมเปนเชิงเสน 

 
4.4 ผลการทดลองของอุปกรณตัวแยกความยาวคลื่นแบบหลาย ความยาวคลื่นแบบวงแหวน

ที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชงิเสน 
 
4.4.1 ตัวแยกสัญญาณแสงแบบหลายชองสัญญาณ (Optical Router)  
 
แสงที่เปนสัญญาณขาเขาในโพรงสั่นพองขนาดเล็กทีมี่สนามพลังงานที่คงที ่ (Constant light 

field Amplitude: E0) และเราออกแบบอุปกรณแยกสัญญาณแสงไดจากรูปที่ 4.15 ซ่ึงประกอบไป
ดวยตวัแปรทีส่ําคัญ คือ การลดทอนแสงขณะที่อยูในโพรงสั่นพอง (Attenuation :) และ คาคงที่
เฟส phase constants (0) ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงผลเปนทั้งโดเมลเวลา และโดเมนความถี่ ดัง
สมการที่ 4.1  
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เม่ือ L คือ ระยะทางในการสงผานแสงในทอนําคลื่น a propagation distance (waveguide length). 

การเกิดสัญญาณแสงแบบไมเปนเชิงเสนน้ันอาจจะเกิดจากปารกฎการณของวัสดุแบบเคอร 
(Kerr-type) ดังสมการของสัมประสิทธิ์การสะทอน (Refractive index : n )ดังสมการที่ 4.2    
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เม่ือ n  และ n  คอื  สัมประสิทธิการสะทอนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน 
     I    คือ ความเขมของแสง วัตต (W) 
    effA  คือ พ้ืนทีห่นาตัดของคอรในอุปกรณโพรงสั่นพอง  ซ่ึงอยูในชวง 0.10 to 0.50 m2 

[12] 
 

 
รูปที่ 4.15  แสดงอุปกรณกําเนิดสัญญานความถี่สูง และอุปกรณแยกสัญญาณแสงแบบ

หลายชองสัญญาณขนาดเลก็ 
 

เม่ือสัญญาณขาเขาแสงแบบเกาส (Gaussian pulse) ถูกสงเขามายังอุปกรณโพรงสั่นพอง
ขนาดเล็กและทั้ง 3 วงแหนว ซ่ึงจะเกิดปรากฎการณแบบไมเปนเชงิเสนขึ้น (Kerr-effect) ซ่ึงเรา
เรียกวา เคออส (Chaos) และอุปกรณแยกแสง (Add/Drop Filter) ทําหนาทีแ่ยกสัญญาณแสง
ออกเปนหลายความยาวคลื่น ดังรูปที่ 4.15 ความสัมพันธดังกลาวของ สัญญาณขาเขาและสญัญาณ
ขาออก ( )(tEout

 และ )(tEin
) ดังแสดงในสมการที่ 4.3 [13] 
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จากสมการที่ 4.3 มีพ้ืนฐานจากหลักการของ เฟอรบีร-เพโรท (Fabry-Perot cavity), ซ่ึงสัญญาณขา
เขาจะใชกระจกสะทอนกลับไปกลับมาอยางเปนระบบ (1- ),  คือ สัมประสิทธิ์การสงผาน 
(Coupling coefficient) และ  2/exp Lx  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียใน 1 รอบการเคลื่อนที่
อนุภาคของแสง(Roundtrip loss coefficient),   kLn  และ P

A

n
kL

eff
NL )( 2   คือ ความเปนเชิงเสน 

และความไมเปนเชิงเสนของเฟสชิฟ และ  /k  คือ จํานวนลําดับคลื่นในสูญกาศ             
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(Wave propagation number in a vacuum) L คือ ความยาวของทอนําคลื่นแสงขนาดเล็ก 
(Waveguide length) และ    คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลนืแสง (Linear absorption coefficient)  
 ในงานวิจัยฉบับน้ีจะใชสมการที่4.3 ในการทดลองหาสัญญาณที่สมบูรณ และดีที่สุดในการ
ออกแบบอุปกรณแยกแสงแบบหลายชองสัญญาณ ในทํานองเดียวกันเราสามารถเชื่อมตอกับระบบ
ของการสื่อสารแบบใชเสนใยแกวนําแสงได สัญญาณขาเขาของสนามแสงแสดงดังสมการที่ 4.1 คือ
สัญญาณแสงแบบเกาส ซ่ึงเปนสัญญาณแสงแบบเชิงเสน จากสมการที่มีตัวแปรทําใหเกิดสัญญาณที่
ไมเปนเชิงเสน เม่ือเกิดสัญญาณ เคออส จากสมการที่ 4.2 ซ่ึงสามารถสรางสัญญาณรบกวนแบบ เค
ออส และกรองความยาวคลื่นที่มีมากมายโดยใชอุปกรณแยกสัญญาณแบบหลายความยาวคลื่น 
(Add/drop filter device) ซ่ึงสามารถคํานวนไดจากสมการที่ (4.4) และ (4.5)  
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และ 
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เม่ือ Et และ Ed สนามแสงขาออกของทางดานสงผาน (Throughput port) และ ทางดานขาออกด็อป 
(Drop port) จากการสงผานทางขาออกสามารถควบคุม และเลือกคาที่ดีที่สดุโดยสัมประสิทธิ์การ
สงผาน(Coupling ratio) ของโพรงสั่นพองขนาดเล็ก [14].  เม่ือ effkn   คือ คาคงทีข่องการ
แพรกระจายคลื่น (Propagation constant), effn  คือ สัมประสิทธกิารสะทอน (Refractive index)
ของอุปกรณทอนําคลื่น และ ความยาวโดยรอบโพรงสั่นพองขนาดเล็ก คือ 2L R , เม่ือ R  คือ 
รัศมีของโพรงสั่นพองขนาดเล็ก สวนคาพารารมิเตอรพิเศษที่ใชในการออกแบบ ดังน้ี   L   คือ  
คาคงที่ของเฟส (Phase constant) เราสามารถควบคมุการเกิดสัญญาณผิดรูปแบบเคออสโดยใชอุป
กรณืแยกสัญญาณแสงแบบ แอ็ด-ด็อป (Add/drop device) ซ่ึงสัญญาณที่ไดจะถูกแยกออกเปน
หลายความยาวคลื่นจากปรากฎการณเคอร และปรากฎการณ (Four wave mixing :FWM), โดยเรา
เพียงปรับเปล่ียน สัมประสิทธิการสะทอนของอุปกรณแยกความยาวคล่ืนท้ัง 2 ตัว คือ  К1 และ К2 คือ 
(Coupling coefficient of add/drop filters),  /2nk  คือ ลําดับของการแพรกระจายคลื่นในสูญ
กาศ (Wave propagation number for in a vacuum) และ การสูญเสียในทอนําคลื่น (waveguide 
ring resonator loss) คือ     = 0.5 dBmm-1. สัปประสิทธิการสูญเสียของการสงผาน(Coupler 
intensity loss) คือ   = 0.1.  
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รูปที่ 4.16 แสดงสัญญาณขาออกของระบบอุปกรณแยกแสงที่มีความยาวคลื่นที ่1.5μm. 

 
 ในรูปที ่ 4.16 แสดงผลการทดลองของระบบแยกสญัญาณแสงที่มีสัญญาณขาเขาแบบเกาว
เซ่ียนที่ความเขมของสัญญาณ 5 วตัต  ในรูปที่ 4.16(a) สัญญาณขาออกที่อุปกรณโพรงสั่นพองแรก 
(First ring :R1) คือสัญญาณเคออส และ ถูกกําจัดออกโดยอุปกรณโพรงสั่นพองตัวที่ 2  (Second 
ring :R2)  และ อุปกรณโพรงสั่นพองตัวที่ 3  (Third ring: R3) สวนคาพารามิเตอรของโพรงสั่นพอง
ทั้ง 3 ตัวคือ 15μm, 10 μm and 5 μm สําหรับ R1-R3 แสดงดังรูปที่ 4.16(b-d) และ สัมประสิทธิ์การ
สงผานของโพรงสั่นพองแบบวงแหวนทั้ง 3 วง คือ  0.5, 0.7 and 0.7  ซ่ึงเราใชความยาวคลื่นกลาง
ที่ 0.6 μm ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (e) และ 4.16 (g) แสดงสัญญาณขาออกที่ ทรูซพุตท พอรตและ
สัญญาณขาออกที่ ด็อป พอรต โดยที่ขนาดของรัศมีของอุปกรณแยกความยาวคลื่น คือ  50μm ซ่ึง
สัญญาณแสดงรูปที่ 4.16(f) และ 4.16(h) แสดงการเปลี่ยนโหมดความยาวคลื่น เปน โมดความถี่ ซ่ึง
ที่ความถีใ่นชวงระหวาง  187-214 THz และความกวางคร่ึงหน่ึงของพัลซ (Full width at half 
maximum: FWHM) คือ 0.010 THz and the band width: BW is 0.300 THz  แสดงดังรูปที่ 4.17         
(a-b)  และ คาพารามิเตอรของอุปกรณแยกความยาวคลื่นแสงมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนทั้ง 2 คา  
(Add/drop device couple coefficient) คือ 0.3 (κd1 and κd2).  
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รูปที่  4.17 แสดงการขยายภาพความถี่ของสัญญาณขาออกของ Thought port และ Drop port ที่
โหมดความถี่ ในชวงความถี ่200-214 THz 

 

 
รูปที่4.18 แสดงสัญญาณขาออกของอุปกรณโพรงสั่นพองขนาดเล็ก และ อุปกรณแยกความยาว
คลื่นแสง ที่ความยาวคลื่นกลาง คือ 0.4μm และ สัมประสิทธิ์การสงผานของอุปกรณแยกความยาว

คลื่น κd1 และ κd2 คือ 0.2  
จากรูปที่4.18 สัญญาณขาเขาเปนสัญญาณแสงแบบเกาส ที่ความเขม 5 วัตต ความยาว

คลื่นกลาง 400 นาโนเมตร และสัญญาณที่ไดจากอุปกรณโพรงสั่นพองทั้ง 3 วงแหวนเปนสัญญาณ
แบบไมเปนเชงิเสนแบบเคออสที่เกิดจากปรากฎการณเคอร (Kerr-effect) ดังรูป 4.18(b-d) สัญญาณ
ขาออกที่ทรูตพุทต พอรต และเปนการขยายสัญญาณในชวงความยาวคลื่น 0.45 -0.46 ไมโครเมตร 
แสดงดังรูปที่ 4.18(e-f) สัญญาณขาออกที่ด็อปร พอรต และเปนการขยายสัญญาณในชวงความยาว
คลื่น 0.45 -0.46 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.18(g-h) ที่มีความเขมที่ 0.4 วัตต และไดสัญญาณครึ่ง
คลื่นที่ 0.0001 ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.18(f) สวนคาระยะหวางระหวางพัลส (Free spectrum range: 
FSR) คือ 0.002 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.18(h) 
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รูปที่4.19 แสดงสัญญาณขาออกของอุปกรณโพรงสั่นพองขนาดเล็ก และ อุปกรณแยกความยาว
คลื่นแสง ที่ความยาวคลื่นกลาง คือ 0.4μm และ สัมประสิทธิ์การสงผานของอุปกรณแยกความยาว

คลื่น κd1 และ κd2 คือ 0.5  
 

จากรูปที่4.19 สัญญาณขาเขาเปนสัญญาณแสงแบบเกาส ที่ความเขม 5 วัตต ความยาว
คลื่นกลาง 400 นาโนเมตร และสัญญาณที่ไดจากอุปกรณโพรงสั่นพองทั้ง 3 วงแหวนเปนสัญญาณ
แบบไมเปนเชงิเสนแบบเคออสที่เกิดจากปรากฎการณเคอร (Kerr-effect) ดังรูป 4.19(b-d) สัญญาณ
ขาออกที่ทรูตพุทต พอรต และเปนการขยายสัญญาณในชวงความยาวคลื่น 0.45 -0.46 ไมโครเมตร 
แสดงดังรูปที่ 4.19(e-f) สัญญาณขาออกที่ด็อปร พอรต และเปนการขยายสัญญาณในชวงความยาว
คลื่น 0.45 -0.46 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.19(g-h) ที่มีความเขมที่ 0.4 วัตต และไดสัญญาณครึ่ง
คลื่นที่ 0.0002 ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.19(f) สวนคาระยะหวางระหวางพัลส (Free spectrum range: 
FSR) คือ 0.0015 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.19(h) ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นวาผลของการปรับคา
สัมประสิทธิ์การสงผานของอุปกรณแยกความยาวคลื่นมีผลตอความยาวคลื่นขาออกของอุปกรณ
แยกความยาวคลื่นแสง 
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รูปที่4.20 แสดงสัญญาณขาออกของอุปกรณโพรงสั่นพองขนาดเล็ก และ อุปกรณแยกความยาว

คลื่นแสง ที่ความยาวคลื่นกลาง คือ 0.6 μm และ สัมประสิทธิ์การสงผานของอุปกรณแยกความยาว
คลื่น κd1 และ κd2 คือ 0.3  

 
จากรูปที่4.20 สัญญาณขาเขาเปนสัญญาณแสงแบบเกาส ที่ความเขม 5 วัตต ความยาว

คลื่นกลาง 600 นาโนเมตร และสัญญาณที่ไดจากอุปกรณโพรงสั่นพองทั้ง 3 วงแหวนเปนสัญญาณ
แบบไมเปนเชงิเสนแบบเคออสที่เกิดจากปรากฎการณเคอร (Kerr-effect) ที่มีสัมประสิทธิ์การสงผาน 
ดังน้ี 1=0.5 2=0.7 และ 3=0.7 ดังรูป 4.18(b-d) สัญญาณขาออกที่ทรูตพุทต พอรต และเปน
การขยายสัญญาณในชวงความยาวคลื่น 0.65 -0.66 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.20(e-f) สัญญาณ
ขาออกที่ด็อปร พอรต และเปนการขยายสัญญาณในชวงความยาวคลื่น 0.65 -0.66 ไมโครเมตร 
แสดงดังรูปที่ 4.20(g-h) ทีมี่ความเขมที่ 0.22 วัตต และไดสัญญาณครึ่งคลื่นที่ 0.0004 ไมโครเมตร
ดังรูปที่ 4.18(f) สวนคาระยะหวางระหวางพัลส (Free spectrum range: FSR) คือ 0.0022 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.18(h) และชองสัญญาณที่สามารถแยกได คือ  1,000 ชองสัญญาณ 
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รูปที่4.21 แสดงสัญญาณขาออกของอุปกรณโพรงสั่นพองขนาดเล็ก และ อุปกรณแยกความยาว

คลื่นแสง ที่ความยาวคลื่นกลาง คือ 1.3 μm และ สัมประสิทธิ์การสงผานของอุปกรณแยกความยาว
คลื่น κd1 และ κd2 คือ 0.7 

จากรูปที่4.21 สัญญาณขาเขาเปนสัญญาณแสงแบบเกาส ที่ความเขม 5 วัตต ความยาว
คลื่นกลาง 1,300 นาโนเมตร และสัญญาณที่ไดจากอุปกรณโพรงสั่นพองทั้ง 3 วงแหวนเปนสญัญาณ
แบบไมเปนเชงิเสนแบบเคออสที่เกิดจากปรากฎการณเคอร (Kerr-effect) ที่มีสัมประสิทธิ์การสงผาน 
ดังน้ี 1=0.5 2=0.7 และ 3=0.7 สวนความยาวของรัศมีของโพรงสั่นพอง คือ 15 ไมโครเมตร         
10ไมโครเมตร และ 5 ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังรูป 4.21(b-d) สัญญาณขาออกที่ทรูตพุทต พอรต 
และเปนการขยายสัญญาณในชวงความยาวคลื่น 1.20 -1.40 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.21(e-f) 
สัญญาณขาออกที่ด็อปร พอรต และเปนการขยายสัญญาณในชวงความยาวคลื่น 1.35 -1.36 
ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 4.21(g-h) ทีมี่ความเขมที่ 1.25 วัตต และไดสัญญาณครึ่งคลื่นที่ 0.0003 
ไมโครเมตรดังรูปที่ 4.21(f) สวนคาระยะหวางระหวางพัลส (Free spectrum range: FSR) คอื 
0.0018 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4.21(h) และชองสัญญาณที่สามารถแยกได ประมาณ  1,200 
ชองสัญญาณ 
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รูปที่  4.22 ผลการทดลองที่ขยายสัญญาณทางควอนตัมแสงจากรูปที่ 4.15 ที่ความยาวคลื่นกลาง 
1.5 ไมโครเมตร 

 
 ในรูปที่ 4.22 แสดงผลจากการทดลองการเขารหัสแบบควอนตัม โดยแยกความยาวคลื่น
โดยใชอุปกรณ (Add/Drop device)โดยใชอุปกรณืแยกแสงแบบขัว้ (Polarizer beam splitter :PBS) 
ทางดานขาออก ทรูซ พอรต ( HV , ) ดังแสดงในรูปที่ 4.22 (a) และ รูปที ่4.22 (b) ซ่ึงทางดาน
สัญญาณขาออกมีความเขมแสง  2 วัตต และ 1.6 วตัต และสัญญาณแสงที่แอ็ด ด็อปร พอรต(Drop 
port) ( HV , )  แสดงในรูปที่ 4.22 (c) และรปูที4่.22 (d) เม่ือสัญญาณขาออกมีกําลังแสงthe 
0.65 ววัต และ 0.6 วตัต ในทํานองเดียวกันสวนของการเชื่อมตอสัญญาณที่ไดจะตอขนานกนักับ
ระบบสงสัญญาณแบบควอนตัม โดยสัญญาณขาเขาเปนเกาส พัลส โดยจะเชื่อมตอกับระบบเดิมที่มี
อยูเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยของขอมูล ผานตัวแยกสญัญาณความยาวคลื่นแบบหลายชองสัญญาณ 
(Optical multiplexer) ซ่ึงแสดงในรูปที ่4.23 คือ ระบบการสื่อสารขอมูลควอนตัมหลายชองสัญญาณ
แบบไรสาย (Quantum optical wireless security system) 
 
 



 65 

 
 

รูปที่ 4.23 ระบบ การส่ือสารขอมูลควอนตัมหลายชองสัญญาณแบบไรสาย โดยอุปกรณแยก
ชองสัญญาณแสง เม่ือ QP คือ Quantum Processor, Rj  คือ  ring radii, λi  คือ output 

wavelength และ κj , κji คือ  สัมประสทิธิ์การสงผานของอุปกรณืแยกสัญญาณแสง                     
(Coupling coefficients) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปเอาทพุตกําลงัแสงในระบบโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสง 
       ลักษณะเอาทพุตกําลังแสงเม่ือปมอินพุตกําลังแสงแบบแสงมืดโซลิตอนที่ระดับอินพุตต่ําๆคา
เอาทพุตแสงจะแปรผันตรงกับอินพุต   แตเม่ือระดับอินพุตกําลังแสงเพิ่มขึ้นจะเกิดไบสเตบิลติีเชิง
แสง  ไบฟูรเคชันแบบ 2 คาบ และเคออสเชิงแสง ตามลาํดับ 
 
5.2  สรุปผลของดัชนีหักเหแบบไมเปนเชงิเสนที่มีผลตอการเกิดปรากฏการณแบบไมเปน
เชิงเสน 
       ลักษณะเอาทพุตกําลังแสงเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ิมขึ้นตามกําลังแสงอินพุต 
พบวาปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสนทีเ่กิดขึ้นในโพรงสั่นพองแบบวงแหวนใยแกวนําแสงจะเกิด
เร็วขึ้นเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ิมขึ้น น่ันคือการเกิดปรากฏการณแบบไมเปนเชิงเสน
จะเกิดที่ระดับอินพุตกําลังแสงต่ําๆ   บริเวณไบสเตบลิิตีเชิงแสงและบริเวณอิเคดะอินสเตบลิิตจีะที่
ระดับกําลังแสงอินพุตนอยลงหรอืกลาวไดวาเม่ือ n2 เพ่ิมขึ้นระดับอินพุตกําลงัแสงที่ใชก็จะลดลง
ตามลําดับดังสรุปผลการจําลองในตารางที่ 5.1 
 
5.3  สรุปผลของการเกิดสวิตซิงกําลงัแสงเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชงิเสนเพิ่มข้ึน 
       จากการวิจัยพบวาเม่ือคาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ิมขึน้การเกิดสวิตซิงกําลังแสงจะ
ลดลง (เกิดเร็วขึ้น) น่ันคอืใชกําลังอินพุตในการปมสวิตซิงกําลังแสงนอยลงหรือกลาวไดวาเม่ือคา
ดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ิมขึ้นเวลาที่ใชในการสวิตซกําลังแสงจะลดลง 
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ตารางที่ 5.1  สรุปชวงกําลงัแสงอินพุตของการเกิดไบสเตบลิิตเีชิงแสง   และอิเคดะอินสเตบลิติี   ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามคาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสน (n2) โดยที่สัมประสิทธิก์ารคปั
ปลิงแสง () เทากับ 0.0225  

 

5.4  สรุปตวัแยกสัญญาณแสงแบบหลายชองสญัญาณ (Optical Router) 
  ในการวิจัยผูวจััยเสนอหลักการออกแบบอุปกรณแยกแสงแบบหลายความยาวคลืน่ที่ใช
หลักการของความไมเปนเชิงเสน (Non-linear effect) ซ่ึงจะเกิดขึ้นกับสารก่ึงตัวนําที่มาใชกับการ
ออกแบบคือ InAlGaAs/InP ซ่ึงขึ้นกับตวัแปรหลายคาเชน  คาดัชนีหักเหแบบไมเปนเชิงเสน (n2)  
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนของโพรงสั่นพองทั้ง 3 วงแหวน (Refective index of ring resonator : ) 
และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของอุปกรณแยกความยาวคลื่นแสงทัง้ 2 ดาน (Refective index of 
Add/Drop device: a และ b) ซ่ึงจะเห็นไดจากการทดลอง และเรายังสามารถประยุกตใชระบบ
ดังกลาวน้ีกับงานอ่ืนๆได เชน การเขารหัสแสงแบบควอนตัม และการเปลี่ยนความยาวคลื่นของตัว
แยกชองสัญญาณสําหรับผูใชหลายผูใชโดยการเขารหัสควอนตัมกับเครือขาย ซ่ึงในอนาคอันใกลเรา
อาจจะตองเปลี่ยน หรือ พัฒนาระบบใหรองรับระบบควอนตัมคอมพิวเตอร ซ่ึงการสื่อสารที่ใชความถี่
สูง (THz communication) ความจุของขอมูลมหาศาล และตองการความปลอดภัยในขอมูลสงู ซ่ึง
ปจจุบันการสื่อสารทางแสงเทาน้ันสามารถใชความถี่สูงขนาดนั้นได (50-100 THz)  เพ่ือเปนการ
รองรับระบบที่กําลังจะเกิดขึ้นในเวลาอันใกลน้ี การใชอุปกรณการส่ือสารแบบใหม ขนาดเล็ก ตนทุน
ต่ําจําเปนอยางมาก  
5.5 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาตอไป 
        ในการวิจัยน้ีเปนการจําลองโดยใชโปรแกรม MATLAB version 2010a เพียงโปรแกรมเดียว
โดยไมไดจําลองผลโดยใชโปรแกรมอื่นๆที่มีความเสถียรมากกวารวมทั้งเทคนิคที่ใชในการวิเคราะห
ผลที่ไดจากการจําลองและอาจจะตองใชโปรแกรมเสมือนจริงที่ราคาสูงขึ้นและสามารถประยุกตได
มากขึ้น และการออกแบบอาจจะสามารถตอยอดผลิตไดอุปกรณจริงไดหากมีทุนสนับสนุนเพียงพอ 
และอาจจะตองทําความตกลงรวมกันระหวางสถาบันวิจัยและบริษัทผูสนับสนุนผลิตใหเปนเชิง
พาณิชยตอไป 

ดัชนีหักเหไมเปนเชงิ
เสน (n2) (m

2/W) 
บริเวณไบสเตบิลติี,  

Pin (mW) 
บริเวณอิเคดะอินสเตบลิติี 

Pin (mW) 
2.2 x 10-20 78.2992- 90.1805 96.7471 – 218.2151 
2.4 x 10-20 66.0386 – 75.5461 81.1050 – 183.8132 
2.6 x 10-20 56.1938 – 64.3674 69.1107 – 156.7922 
2.8 x 10-20 48.4060 – 55.6175 59.7174 – 135.1773 
3.0 x 10-20 42.1540 – 48.5007 51.8639 – 117.4108 
3.2 x 10-20 37.048 – 42.6642 45.4912 – 103.4991 
3.4 x 10-20 32.8126 – 37.8145 40.1888 – 91.7397 



 68 

        
เอกสารอางอิง 

 
[1] E. B. Aleksandrov, M. V. Balabas, A. K. Vershovskii and A. S. Pazgalev, “Multiple-

quantum radio-frequency spectroscopy of atoms: Application to the metrology of 
geomagnetic fields”, Technical Physics ,44, (1999), 27–30. 

[2] R. Aguado and L. P. Kouwenhoven, “Double Quantum Dots as Detectors of High-
Frequency Quantum Noise in Microscopic Conductors”, Phys. Rev. Lett. 84, 
(2000),1986–1989. 

[3]  O. Legrand, C. Schmit  and D. Sornette  , “Quantum Chaos Methods Applied to High-
Frequency Plate Vibrations”, EPL: Europhysics Letters, (1992) ,101-104. 

[4] Clinton B. Carlisle, David E. Cooper, and Horst Preier, "Quantum noise-limited FM 
spectroscopy with a lead-salt diode laser," Appl. Opt. 28, (1989), 2567-2576. 

[5] S. M. Kim, Y. Wang, M. Keever, and J. S. Harris, “High-Frequency Modulation 
Characteristics of 1.3-m InGaAs Quantum Dot Lasers”, IEEE PHOTONICS 
TECHNOLOGY LETTERS,16,(2004),377-379. 

[6]  A. Gupta, G. Chen, P. Joshi, S. Tadigadapa, and P.C. Eklund , “Raman Scattering from 
High-Frequency Phonons in Supported n-Graphene Layer Films” , Nano Lett.,6, (2006), 
2667–2673. 

[7] S. Kim, G.P. Nordin, J. Cal and J. Jiang, “Ultarcompact high-efficiency polarizing beam 
splitter with a hybrid photonic crystal and conventional waveguide structure” Opt. Lett., 
281, (2003),2384-2386. 

[8] T. Zhang, X. F. Mo, Z. F. Han, G. C. Guo, “Extensible router for a quantum key 
distribution network”, Phys.    Lett.,A, 372 (2008) 3957-3959. 

[9] B. S. Ham “A novel method of all-optical switching: quantum router”, ETRI Journal, 
23(2001)106-110. 

[10] T. Zhang, Z. F. Han, X. F. Mo, and G. C. Guo, “Extensible router for multi-user 
quantum key distribution       network”, (2006), quant-ph/0608238vl. 

[11] Y. Kokubun, Y. Hatakeyama, M. Ogata, S. Suzuki, and N. Zaizen, “Fabrication 
technologies for vertically coupled micro ring resonator with multilevel crossing busline 
and ultracompact-ring radius”, IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 11(2005)4–10. 

[12] S. Mithata, N. Pornsuwancharoen and P.P. Yupapin, A simultaneous short wave and 
millimeter wave generation using a soliton pulse within a nano-waveguide, IEEE 
Photon. Technol. Lett., 21(13)(2009)932-934. 



 69 

 
[13] P.P. Yupapin and W. Suwancharoen, “Chaotic signal generation and cancellation using 

a microring resonator incorporating an optical add/drop multiplexer,” Opt. Commun., 
280(2)(2007)343-350. 

[14] P.P. Yupapin, P. Saeung and C. Li, “Characteristics of complementary ring-resonator 
add/drop filters modeling by using graphical approach”, Opt. Commun., 272(2007)81-
86. 

[15]  P.P. Yupapin and S. Mitatha, Multi-users Quantum Key Distribution via Wavelength 
Routers in an Optical Network, Recent Patents on Computer Science, 2(1)(2009)14-20. 

[16] T. S. Manderbach, H. Weier, M. Furst, R. Ursin, F. Tiefenbacher, T. Scheidl, J. 
Perdigues, Z. Sodnik, C. Kurtsiefer,J. G. Rarity, A. Zeilinger and H. Weinfurter, 
“Experimental demonstration of free-space decoy-state quantum key distribution over 
144 km,” Phys. Rev. Lett., 98(2007)010504. 

[17] S. Suchat, W. Khannam and P.P. Yupapin, “Quantum key distribution via an optical 
wireless communication     link for telephone networks,” Opt. Eng., 46(2007) 100502-1. 

[18] M. Pfennigbauer, M. Aspelmeyer, W. Leeb, G. Baister, T. Dreischer, T. Jennewein, G. 
Neckamm, J. Perdigues, H.Weinfurter, and A. Zeilinger, “Satellite-based quantum 
communication terminal employing state-of-the-art technology,” J. Opt. Netw., 
4(2005)549-560. 

[19] S. Mitatha, M. Bunruangses, K. Sunat and P.P. Yupapin, Novel VANET using a 
Simultaneous Wireless Up-Down Link, Microwave and Optical Technology Letter, 2010. 
(Article in press)  

[20] A. Ashkin, J.M. Dziedzic, J.E. Bjorkholm and S. Chu, “Observation of a single-beam 
gradient force optical trap for dielectric particles,” Opt. Lett., 11, 288-290(1986). 

[22]    R. L. Eriksen, V. R. Daria, and J. Gl¨uckstad, “Fully dynamic multiple-beam optical 
tweezers,” Opt. Express. 10, 597–602 (2002). 

[23]  P. J. Rodrigo, V. R. Daria, and J. Gl¨uckstad, “Real-time interactive optical 
micromanipulation of a mixture of high- and low-index particles,” Opt. Express, 12, 1417–
1425 (2004), 

[24]    J. Liesener, M. Reicherter, T. Haist, and H. J. Tiziani, “Multi-functional optical tweezers 
using computer generated holograms,” Opt. Commun. 185, 77–82 (2000). 

[25]   J. E. Curtis, B. A. Koss, and D. G. Grier, “Dynamic holographic optical tweezers,” Opt. 
Commun. 207, 169–175 (2002). 



 70 

[26]   W. J. Hossack, E. Theofanidou, J. Crain, K. Heggarty, and M. Birch, “High-speed 
holographic optical tweezers using a ferroelectric liquid crystal microdisplay,” Opt. Express 
11, 2053–2059 (2003), 

 [27] V. Boyer, R. M. Godun, G. Smirne, D. Cassettari, C. M.Chandrashekar, A. B. Deb, Z. J. 
Laczik and C. J. Foot, “Dynamic manipulation of Bose-Einstein condensates with a spatial 
light modulator”, Phys. Rev., A 73, 031402(R) (2006). 

[28] A.V. Carpentier, J. Belmonte-Beitia, H. Michinel and V.M. Perez-Garcia, “Laser tweezers 
for atomic solitons,” J. of Mod. Opt., 55(17), 2819–2829(2008). 

[29] V. Milner, J. L. Hanssen, W. C. Campbell and M. G.Raizen, “Optical billiards for atoms, 
Phys. Rev. Lett., 86, 1514-1516(2001). 

[300]   P. T. Korda, M. B. Taylor, and D. G. Grier, “Kinetically locked-in colloidal transport in an 
array of optical tweezers,” Phys. Rev. Lett. 89, 128301 (2002). 

[31] S. Mithata, N. Pornsuwancharoen and P.P. Yupapin, A simultaneous short wave and 
millimeter wave generation using a soliton pulse within a nano-waveguide, IEEE Photon. 
Technol. Lett., 21(13)(2009)932-934. 

[32] Y. Kokubun, Y. Hatakeyama, M. Ogata, S. Suzuki, and N. Zaizen, “Fabrication 
technologies for vertically coupled micro ring resonator with multilevel crossing busline and 
ultracompact-ring radius”, IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 11(2005)4–10. 

[33] P.P. Yupapin and W. Suwancharoen, “Chaotic signal generation and cancellation using a 
microring resonator incorporating an optical add/drop multiplexer,” Opt. Commun., 
280(2)(2007)343-350. 

[34] P.P. Yupapin, P. Saeung and C. Li, “Characteristics of complementary ring-resonator 
add/drop filters modeling by using graphical approach”, Opt. Commun., 272(2007)81-86. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 71 

 

ภาคผนวก  ก  
 
 1.  Two Dimension Particle Velocity Calculation using Optical Tweezers for LMM via 
Optical Network , Conference Digest of CPIM 2010, March 17-21 ,Japan. 
 2.  Novel Dynamic Optical Tweezers Array Generation using Dark Soliton Control 
within an Add/Drop Multiplexer, PIERS2010, March 22-26, Xian, China. 
 
 
 

 
 
 
 
 


	1
	2

