
�)�L�E�H�U���R�S�W�L�F���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V���D�W���7�.�.

�$�Q�W�W�L���/�D�P�P�L�Q�S�¦�¦

�0�H�W�U�R�O�R�J�\���5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�����+�H�O�V�L�Q�N�L���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����7�.�.����
�3���2�����%�2�;���������������)�,���������������7�.�.�����)�L�Q�O�D�Q�G

�D�Q�W�W�L���O�D�P�P�L�Q�S�D�D�#�W�N�N���I�L

�9�,�)�2�0���:�R�U�N�V�K�R�S�����������¦ �������0�D�U�F�K���������������%�R�U�§�V�����6�Z�H�G�H�Q
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�1�D�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\

�0�H�W�U�R�O�R�J�\���5�H�V�H�D�U�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���L�V���M�R�L�Q�W���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���R�I��
�+�H�O�V�L�Q�N�L���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����7�.�.�����D�Q�G���&�H�Q�W�U�H��
�I�R�U���0�H�W�U�R�O�R�J�\���D�Q�G���$�F�F�U�H�G�L�W�D�W�L�R�Q�����0�,�.�(�6����

�µ �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���D�Q�G���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���)�L�Q�O�D�Q�G�¬�V��
�S�U�L�P�D�U�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���R�I���R�S�W�L�F�D�O��
�T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V��

�µ �7�U�D�F�H�D�E�O�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���L�Q�G�X�V�W�U�\���D�Q�G���D�F�D�G�H�P�L�H�V��
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�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���F�D�S�D�E�L�O�L�W�H�V

�&�K�U�R�P�D�W�L�F���I�L�E�H�U���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q
�µ �3�K�D�V�H���V�K�L�I�W���P�H�W�K�R�G

�:�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K
�µ �,�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�F���Z�D�Y�H�P�H�W�H�U���D�Q�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���O�D�V�H�U�V

�1�R�Q�O�L�Q�H�D�U�L�W�\���R�I���R�S�W�L�F�D�O���I�L�E�H�U�V
�µ �&�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Z�D�Y�H���V�H�O�I���S�K�D�V�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G

�+�L�J�K���I�L�E�H�U���R�S�W�L�F���S�R�Z�H�U
�µ �,�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���V�S�K�H�U�H���G�H�W�H�F�W�R�U
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�&�K�U�R�P�D�W�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q

�µ �&�K�U�R�P�D�W�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q
�µ �0�D�W�H�U�L�D�O���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q
�µ �:�D�Y�H�J�X�L�G�H���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q

�µ �&�K�U�R�P�D�W�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�V���P�D�N�H��
�V�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V�O�\���O�D�X�Q�F�K�H�G���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V��
�S�U�R�S�D�J�D�W�H���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�R�X�S���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V��
�D�O�R�Q�J���W�K�H���I�L�E�H�U���D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���E�U�R�D�G�H�Q�V���W�K�H��
�R�X�W�S�X�W���S�X�O�V�H���E�H�\�R�Q�G���L�W�V���L�Q�L�W�L�D�O���W�L�P�H���V�O�R�W��
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�3�K�D�V�H���V�K�L�I�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���¦ �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H

�µ �6�L�P�S�O�H���D�Q�G���D�F�F�X�U�D�W�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���R�I���F�K�U�R�P�D�W�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���L�Q��
�R�S�W�L�F�D�O���I�L�E�H�U�V��

�µ �0�H�W�K�R�G���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���S�K�D�V�H���V�K�L�I�W���Z�K�L�F�K���D���V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�O�\
�P�R�G�X�O�D�W�H�G���O�L�J�K�W���E�H�D�P���X�Q�G�H�U�J�R�H�V���Z�K�L�O�H���W�U�D�Y�H�O�O�L�Q�J���D�O�R�Q�J���D���I�L�E�H�U
�Z�K�H�Q���L�W�V���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���L�V���F�K�D�Q�J�H�G��

�>�%�����&�R�V�W�D���H�W���D�O�������0�7�7�������������������@
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�3�K�D�V�H���V�K�L�I�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���¦ �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���V�H�W�X�S
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�&�K�U�R�P�D�W�L�F���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W

�µ �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���I�R�U���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���U�D�Q�J�H��
�E�H�W�Z�H�H�Q�������������Q�P���W�R�������������Q�P��

�µ �,�Q���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���6�H�O�O�P�H�L�H�U �I�L�W�W�L�Q�J���L�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H��
�P�H�D�V�X�U�H�G���J�U�R�X�S���G�H�O�D�\��

�µ �'�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���L�V���W�K�H�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�L�Q�J���J�U�R�X�S��
�G�H�O�D�\���F�X�U�Y�H��

�µ �8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���R�I���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���L�V���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���W�K�H��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���S�U�R�I�L�O�H���G�X�H���W�R���W�K�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���I�L�W�W�L�Q�J��
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�5�H�I�H�U�H�Q�F�H���O�D�V�H�U�V

�µ �'�L�R�G�H���O�D�V�H�U���L�V���V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���R�Q���W�K�H���K�\�S�H�U�I�L�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I�������5�E��
���U�X�E�L�G�L�X�P�����D�Q�G���L�V���O�R�F�N�H�G���R�Q���W�K�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�W�D�W�H�V��
�)� ����� �)�¬� �����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�������� ������ ����������± ������ �0�+�]��
���������������� ������ �� ± ���������� ������ �����Q�P���L�Q���Y�D�F�X�X�P���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K������
�7�K�L�V���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�V���W�U�D�F�H�D�E�O�H���W�R���D�W�R�P�L�F���F�O�R�F�N���W�K�U�R�X�J�K��
�W�D�E�X�O�D�W�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���G�D�W�D��

�µ �1�G���<�$�* �O�D�V�H�U���0�,�.�(�6�<�����L�V���V�W�D�E�L�O�L�]�H�G���R�Q���W�K�H���K�\�S�H�U�I�L�Q�H��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���L�R�G�L�Q�H���D�W�������� �Q�P�����,�W�V���R�X�W�S�X�W���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�V���G�R�X�E�O�H�G��
�K�D�Y�L�Q�J���Y�D�F�X�X�P���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���R�I������������������ ������ �Q�P�����7�K�H��
�X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���L�Q���W�K�H���X�Q�G�R�X�E�O�H�G �I�U�H�T�X�H�Q�F�\���O�R�F�N�H�G���R�Q���W�K�H��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���5���������������������D�������L�V�����������N�+�]�����7�K�L�V���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���L�V��
�W�U�D�F�H�D�E�O�H���W�R���W�K�H���D�E�V�R�O�X�W�H���R�S�W�L�F�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���F�R�P�E���D�Q�G���&�V���D�W�R�P��
�F�O�R�F�N���D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���G�L�U�H�F�W�O�\���W�R���W�K�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G���R�I���O�H�Q�J�W�K��
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�:�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�V

�µ �7�K�H���P�X�O�W�L���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���P�H�W�H�U���L�V���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���D�J�D�L�Q�V�W���Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q��
�U�H�I�H�U�H�Q�F�H���O�D�V�H�U���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���D�W���+�H�O�V�L�Q�N�L���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I��
�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����7�.�.�����D�Q�G���&�H�Q�W�U�H���I�R�U���0�H�W�U�R�O�R�J�\���D�Q�G���$�F�F�U�H�G�L�W�D�W�L�R�Q��
���0�,�.�(�6����

�µ �7�K�H���X�V�H���R�I���P�X�O�W�L���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���P�H�W�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�V���D���V�W�U�D�L�J�K�W�I�R�U�Z�D�U�G��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���W�K�H���E�U�R�D�G�E�D�Q�G���V�F�D�O�H���U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���I�L�E�H�U���R�S�W�L�F
�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K��

�µ �,�Q���W�K�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���V�H�Y�H�U�D�O���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V���F�D�Q���E�H���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���D�W��
�R�Q�F�H���R�Y�H�U���W�K�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���U�D�Q�J�H���R�I�����������Q�P���W�R�������������Q�P����

�µ �7�K�H���H�[�S�D�Q�G�H�G���V�W�D�Q�G�D�U�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���R�I���W�K�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���L�V���������S�P ��k � ������
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�1�R�Q�O�L�Q�H�D�U�L�W�\���R�I���R�S�W�L�F�D�O���I�L�E�H�U�V

�,�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���O�L�J�K�W���Z�D�Y�H�V���Z�L�W�K���S�K�R�Q�R�Q�V
�µ �6�W�L�P�X�O�D�W�H�G���%�U�L�O�O�R�X�L�Q���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����6�%�6��
�µ �6�W�L�P�X�O�D�W�H�G���5�D�P�D�Q���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����6�5�6��

�,�Q�W�H�Q�V�L�W�\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[
�µ �6�H�O�I���S�K�D�V�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�����6�3�0��
�µ �&�U�R�V�V���S�K�D�V�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�����;�3�0��
�µ �)�R�X�U���Z�D�Y�H���P�L�[�L�Q�J�����)�:�0��
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�1�R�Q�O�L�Q�H�D�U���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[���R�I���R�S�W�L�F�D�O���I�L�E�H�U

�µ �/�L�J�K�W���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H���U�H�I�U�D�F�W�L�Y�H���L�Q�G�H�[

�µ �1�R�Q�O�L�Q�H�D�U���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��n��������A�H�I�I�S�O�D�\�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���U�R�O�H���L�Q��
�H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H���V�\�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H��

�µ �0�H�W�K�R�G�V���I�R�U���P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���D�U�H��
�X�Q�G�H�U���V�W�X�G�\���I�R�U���W�K�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�W�L�R�Q���S�X�U�S�R�V�H�V��

P
A
n

nInnn ��
�

�
��
�

�
+=+=

eff

2
020
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�&�:���6�3�0���P�H�W�K�R�G���¦ �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H

A. Boskovic et al., Opt Lett, 21, 1996

�µ �2�S�W�L�F�D�O���G�X�D�O���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���V�L�J�Q�D�O���L�V���D�P�S�O�L�I�L�H�G
�µ �6�L�G�H�E�D�Q�G�V���Z�L�O�O���E�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���G�X�H���W�R���I�L�E�H�U��

�Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U�L�W�L�H�V
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�2�S�W�L�F�D�O���R�X�W�S�X�W���V�S�H�F�W�U�X�P

I0

I1
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�&�:���6�3�0���P�H�W�K�R�G

�)�U�R�P���1�R�Q�O�L�Q�H�D�U���6�F�K�U�¸�G�L�Q�J�H�U���H�T�X�D�W�L�R�Q���Z�H���F�D�Q���G�H�U�L�Y�H

�Z�K�H�U�H���W�K�H���Q�R�Q�O�L�Q�H�D�U���S�K�D�V�H���V�K�L�I�W���F�D�Q���E�H���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V

)2()2(

)2()2(

SPM2
2

SPM2
1

SPM2
1

SPM2
0

1

0

jj

jj

JJ

JJ

I
I

+

+
=

AVGeff
eff

20
SPM

2
PL

A
n

c
w

j =
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�$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���U�H�V�X�O�W�V

AVGeff
eff

20
SPM  

2
PL

A
n

c
w

j =

We combine simulations and measurements in order to take 
fiber dispersion into account.
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�'�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���¦ �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H

SMF

L = 500 m
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�'�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���¦ �I�L�E�H�U���O�H�Q�J�W�K

SMF

�� = 0.3 nm



21

�&�:���6�3�0���P�H�W�K�R�G���¦ �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���6�H�W�X�S
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�8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���E�X�G�J�H�W

�������������������������������������������������(�[�S�D�Q�G�H�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���(�[�S�D�Q�G�H�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���(�[�S�D�Q�G�H�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���(�[�S�D�Q�G�H�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���Q�Q�Q�Q�����������������$�$�$�$�H�I�I�H�I�I�H�I�I�H�I�I��������k � ������� ������� ������� ������

�������������&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���I�L�E�H�U���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q

�������������:�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\

�������������2�S�W�L�F�D�O���V�S�H�F�W�U�X�P���D�Q�D�O�\�]�H�U���,�����,�� � � SPM

�������������'�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���R�S�W�L�F�D�O���S�R�Z�H�U���3�$�9�*

�������������)�L�E�H�U���O�H�Q�J�W�K���/

�,�P�S�U�R�Y�H�G���V�H�W�X�S�R�O�G���V�H�W�X�S

�5�H�O�D�W�L�Y�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���������8�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W
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�0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q

�µ �$�F�F�X�U�D�W�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���I�L�E�H�U���L�Q�S�X�W���S�R�Z�H�U���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W
�µ �&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���R�S�W�L�F�D�O���D�W�W�H�Q�X�D�W�L�R�Q
�µ �4�X�D�O�L�W�\���D�Q�G���U�H�S�H�D�W�D�E�L�O�L�W�\���R�I���R�S�W�L�F�D�O���F�R�Q�Q�H�F�W�L�R�Q�V

�µ �6�S�O�L�F�H�V �������������G�%��
z ����������
�µ �&�R�Q�Q�H�F�W�R�U�V �������������G�%��
z ����������
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�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���K�L�J�K���I�L�E�H�U���R�S�W�L�F���S�R�Z�H�U



26

�1�R�Q�O�L�Q�H�D�U���S�R�Z�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���� �$�&���'�&�����P�H�W�K�R�G
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�1�R�Q�O�L�Q�H�D�U�L�W�\���R�I���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���V�S�K�H�U�H���G�H�W�H�F�W�R�U
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�&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V

�µ �7�K�H���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���L�Q���W�K�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���K�L�J�K���I�L�E�H�U��
�R�S�W�L�F���S�R�Z�H�U���L�V������������������k � ���������I�R�U���W�K�H���S�R�Z�H�U���O�H�Y�H�O�V���R�I��
�E�H�O�R�Z�����������P�:��

�µ �)�R�U���W�K�H���K�L�J�K�H�U���S�R�Z�H�U���O�H�Y�H�O�V���X�S���W�R�����������P�:�����W�K�H��
�X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�\���L�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�R���E�H����������������k � ��������

�µ �7�.�.�����6�3���D�Q�G���'�)�0���S�H�U�I�R�U�P�H�G���W�U�L�O�D�W�H�U�D�O���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���W�K�H���S�R�Z�H�U���O�H�Y�H�O�V���X�S���W�R�����������P�:���L�Q��
�2�F�W�R�E�H�U������������
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