
โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        676                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 14  
 

เร่ือง การเพิม่สมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณและโครงขายเสนใยแสงแบบ DWDM ปที่ 2 
 

ผูรับผิดชอบโครงการ    ผูชวยศาสตราจารย ดร.พสุ  แกวปลั่ง 
 
 
 

ภาพรวมของโครงการวิจยัยอย 
 

การมอดูเลตสัญญาณที่ใชในโครงขายเสนใยแสงในปจจุบันจะใชการมอดูเลตสัญญาณ

แบบ OOK (On-off keying) ซึ่งเปนรูปแบบการสงสัญญาณที่งายมีสัญญาณแสงอยู 2 ระดับ ซึ่ง

การสงสัญญาณแสงโดยอาศัยการมอดูเลตแบบ OOK นั้นยังไมสามารถใชงานโครงขายทางแสงได

อยางมีประสิทธิภาพอยางแทจริง ดังนั้นหนึ่งในทางเลือกในการเพิ่มศักยภาพของโครงขายสามารถ

ทําไดโดยเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณไปเปนแบบ PSK ซึ่งอาศัยการเก็บขอมูลไวในเฟสของ

สัญญาณ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชการมอดูเลตแบบ DSPK ซึ่งมีหลายงานวิจัยที่แสดงถึง

ประสิทธิภาพที่เหนือกวาโครงขายที่ใชการมอดูเลตแบบ OOK อยางมาก ดังนั้นแนวทางใน

การศึกษาของโครงการวิจัยนี้จึงเนนไปยังโครงขายที่ใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ DSPK โดยจะมี

การแบงออกเปน 2 โครงการยอยคือ การศึกษาผลกระทบจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่มี

ผลตอการสงสัญญาณแบบ PSK รวมกับวิธีสังยุคเฟสทางแสง ทั้งแบบ 1 ชองสัญญาณและแบบ

หลายชองสัญญาณ (WDM) และ การศึกษาการแปลงการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK 

โดยใชอุปกรณเชิงแสงทั้งหมด 

ปญหาที่เกิดขึ้นกับการสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลตเปนแบบ DPSK คือจะตองคํานึงถึง

คุณภาพสัญญาณที่ภาครับในระบบการสื่อสัญญาณระยะทางไกลมาก เนื่องจากสัญญาณแสงที่

สงไปจะเกิดการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูเปนรายคาบ 

สัญญาณรบกวนเหลานี้จะถูกขยายโดยปรากฏการณ Kerr และ Dispersion การใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปนวิธีที่สามารถลดผลของ Dispersion และ Kerr Effect พรอมกันไดทํา

ใหสามารถเพิ่มระยะทางในการสงสญัญาณไดไกลมากขึ้นในอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error 

Rate, BER) ที่เทากัน ผลกระทบของการสะสมสัญญาณรบกวนจึงเปนปจจัยหลักตอคุณภาพของ

สัญญาณที่ภาครับ ดังนั้นการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณเปรียบไดกับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบการ

สงสัญญาณระยะทางไกลมากแบบ DPSK จึงเปนจุดเริ่มตนของโครงการนี้ 
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การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรวาการ

สะสมของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอจะสงผลใหมี

ความผิดพลาดเฟสมากหรือนอยเพียงใด เราแบงการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสในทางทฤษฎีที่

จะทําการวิจัยคนควาออกเปนสามสวนคือ ระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion  (Dispersion 

compensation) ระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (Optical Phase Conjugation) 

และระบบที่ทําการชดเชย Dispersion รวมไปถึงการวิเคราะหถึงความสําคัญของแตละตัวแปรที่มี

อิทธิพลตอความผิดพลาดเฟส นอกจากนี้การวิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสยังสามารถนํามาใช

ในการออกแบบระบบที่มีการมัลติเพลกซความยาวคลื่นเพื่อใหไดความหางระหวางชองสัญญาณ

นอยที่สุด 

ในชวงรอยตอของการยกระดับโครงขายจากเดิมที่ใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK 

เปน DPSK จะทําใหมีการใชโครงขายที่ใชการมอดูเลตสัญญาณทั้งสองชนิดในเวลาพรอมกัน ดั้ง

นั้นในการเชื่อมตอโครงขายทั้งสองนี้ จะตองอาศัยตัวกลางในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

โดยทั่วไปอุปกรณที่ใชในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณนั้นจะเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ 

OEO ซึ่งการใชอุปกรณแบบนี้กับโครงขายที่มีอัตราบิตสูงก็ยิ่งทําใหอุปกรณมีราคาที่สูงขึ้นตามไป

ดวย ดังนั้นในโครงการนี้จึงทําการศึกษาวิธีการแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณทาง

แสงทั้งหมด ซึ่งอุปกรณทางแสงที่ใชจะตองอาศัยปรากฏการณเคอร ซึ่งเปนปรากฏการณความไม

เปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งปรากฏการณ XPM ซึ่งสามารถใชในการ

เปลี่ยนเฟสของสัญญาณแสงได และนอกจากนี้ปรากฏการณ XPM สามารถตอบสนองกับการสง

ขอมูลที่อัตราขอมูลสูงๆ ได เนื่องจากปรากฏการณ XPM สามารถตอบสนองที่อัตราบิตสูงมากได 

  
ภาพรวมของวัตถุประสงคและเปาหมายหลกัของโครงการ 
โครงงานวจิัยนี้ จะแบงโครงการเปน 4 โครงการยอยตามปญหาที่นาสนใจศึกษาปญหาดังที่ได

กลาวมา โดยมีจุดประสงคของโครงการโดยคราวดังนี้คือ   

1. โครงการยอยโครงการแรก มีจุดประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความผิดพลาดทาง

เฟส เนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอรใน

ระบบสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชการมอดูเลตแบบ DPSK ในระบบปกติ, ระบบที่ใชการ

ชดเชย Dispersion โดยการวาง Dispersion Compensation Unit แบบเปนรายคาบ 

และการใชใชวธิีคอนจูเกตทางแสงทั้งในระบบชองสัญญาณเดียวและในระบบที่ใชการ

มัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคลื่น (WDM) พรอมทั้งทําการจําลองการสื่อ

สัญญาณทางแสงผานเสนใยแสงเพื่อทดสอบทฤษฎีที่นําเสนอ  
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2. โครงการยอยโครงการที่สองนั้น มีจดุประสงคเพื่อศึกษาวจิัยแนวทางในการสราง

อุปกรณที่ใชในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยใชอุปกรณ

ทางแสงทั้งหมด 

3. โครงการยอยโครงการที่สามมุงหมายเพื่อนําเสนอระเบยีบขั้นตอนวิธกีารวางหนวย

ชดเชยคาดิสเพอรชัน (Dispersion Compensating Unit: DCU) อยางเหมาะสมที่สุด

ในโครงขายดดีับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวน ทัง้ในกรณทีี่โครงขายทํางานปกติ 

(Normal Operation) และกรณีที่มีความเสียหายเกิดขึ้นกบัขายเชื่อมโยงหนึ่งใน

โครงขาย (Single-link Failure) ซึ่งระเบยีบขั้นตอนวิธดีังกลาวสามารถนําไปใชไดทั้ง

หนวยชดเชยคาดิสเพอรชันชนิด Non-Slope-Compensated DCU (NSC-DCU) และ 

Slope-Compensated DCU (SC-DCU) 

4. โครงการยอยโครงการที่สีน่ัน้ มีจุดประสงคเพื่อศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสง

(Optical phase conjugation, OPC) ในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน และ

กําหนดตําแหนงการวางเครือ่งสังยุคเฟสแสงเพื่อชดเชยดิสเพอรชัน เพื่อลดผลของดิส

เพอรชันในโครงขายดีดับเบลิยูดีเอ็มแบบวงแหวน นอกจากนี้โครงการยอยที่สีย่ังจะทํา

การวิเคราะหและเปรียบเทยีบสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงทางไกลยิ่งที่ใช

การมอดูเลตแบบ DPSK  (Differential phase-shift keying) ที่มีการวาง OPC ไวที่

กึ่งกลางระบบ ระหวางระบบที่ใช DRA  เปนอุปกรณขยายสัญญาณแสงกับระบบที่ใช 

EDFA เปนอุปกรณขยายสญัญาณแสง ทั้งในระบบชองสัญญาณเดยีวและในระบบที่

ใชการมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลืน่ (Wavelength division 

multiplexing: WDM) 

 
โครงสรางของรายงานวจิยัฉบับสมบูรณ 
รายงานฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 4 สวนหลักคือ Part I: การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับสมรรถนะของ

วิธีสังยุคเฟสทางแสงสําหรับการสื่อสัญญาณแสงดีพีเอสเคระยะทางไกลยิ่งและ Part II: การแปลง

เชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพีเอสเคโดยอาศัยครอสเฟสมอดูเลชัน 

Part III: การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็ม

ลักษณะวงแหวน และ Part IV: การศึกษาความเปนไปไดการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงใน

โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวนและการศึกษาสมรรถนะของระบบการสื่อสารทางไกลยิ่ง

แบบดีพีเอสเค ที่ใชอุปกรณขยายสัญญาณแสงชนิดรามานและมีการวางอุปกรณคอนจูเกต

สัญญาณที่กึ่งกลางระบบ ซึ่งจะสอดคลองกับภาพรวมของจุดประสงคหลัก 4 ขอ ดังที่กลาวมา ใน

แตละสวนของโครงการวิจัยยอยนั้น จะมีการกลาวถึง จุดประสงคเปาหมาย วิธีการและขั้นตอนการ



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        679                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

ดําเนินงาน รวมถึงผลการวิจัยจนถึงสรุปของแตละโครงการยอยอยางละเอียด ทายสุดของรายงาน

จะแสดงผลสัมฤทธิ์ของโครงการในรูปแบบของผลงานนําเสนอในที่ประชุมวิชาการ และ

วิทยานิพนธของนิสิตที่ไดผานการสอบจบการศึกษาเรียบรอยแลว 
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Part I 
 

การศึกษาทฤษฎีเกีย่วกับสมรรถนะของวิธสีังยุคเฟสทางแสงสําหรับการสื่อสญัญาณแสงดี
พีเอสเคระยะทางไกลยิง่ 

 
บทนํา 

ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 
การติดตอส่ือสารของมนุษยมีมาชานานนับแตมีการกอกําเนิดของมนุษยชาติ การสื่อสาร

ในยุคแรกๆ มีรูปแบบแตกตางกันไป ไมวาจะเปนการใชภาษา การแสดงอากัปกิริยา ทาทาง 

รูปภาพ สัญญาณควัน และวิธีการอื่นๆ ในอดีตการสื่อสารเกิดขึ้นไดเฉพาะในขอบเขตที่จํากัด

กลาวคือ การสื่อสารของคนสองคนจะมีประสิทธิภาพไดจะตองอยูในระยะที่สามารถมองเห็นกัน

หรืออยูในระยะ ใกลกันเทานั้น หากบุคคลทั้งสองอยูหางกันไกลการสื่อสารก็จะยากลําบากมากขึ้น 

ตอมาในราวป ค.ศ. 1837  การติดตอส่ือสารของมนุษยไดเปลี่ยนแปลงอยางมาก นับแต

การคิดคนระบบโทรเลข  (Telegraph)  [1] ข้ึนเปนครั้งแรกโดย Samuel Morse การคิดคนนี้ชวยให

มนุษยสามารถสงสัญญาณไฟฟารูปพัลสผานสายนําสัญญาณทองแดง (Copper wire) ระยะ

ทางไกลได การสงขอมูลในเวลานั้นอาศัยพัลสเพียง 2    ขนาดคือ ขนาดสั้นและยาว หรือที่เรียกวา

จุด (dot) และขีด (dash) เพื่อใชในการเขารหัสแทนอักขระแตละตัว ในการสงสัญญาณระยะ

ทางไกลนั้นจะตองมีอุปกรณทวนสัญญาณ (repeater) วางอยูในระบบเปนคาบ 

ตอมาในป ค.ศ. 1876 Alexander Graham Bell ไดคิดคนระบบโทรศัพท (telephone) ขึ้น

เปนครั้งแรก การคนพบครั้งนั้นทําใหมนุษยสามารถติดตอสนทนากันแมจะอยูหางกันในระยะ

ทางไกลได  หลักการของระบบโทรศัพทอาศัยการแปลงสัญญาณเสียงใหอยู ในรูปของ

สัญญาณไฟฟาและสงสัญญาณไฟฟานั้นผานสายนําสัญญาณเสียงอีกครั้ง และในป ค.ศ. 1880 

Alexander Graham Bell ไดประดิษฐเครื่องโฟโตโฟน (Photophone) [2] เปนโทรศัพทที่ใชแสง

เปนคลื่นพาห (carrier wave) และใชอากาศเปนสื่อกลางในการติดตอส่ือสารสามารถติดตอไดใน

ระยะทางประมาณ 200  เมตร แตไมสามารถนํามาใชในระบบการสื่อสารจริงๆได เพราะฉะนั้นการ

สื่อสารในชวงกอนเขาศตวรรษที่ 20   จะเปนการส่ือสารผานสัญญาณไฟฟาเปนสวนใหญ เมื่อ

มนุษยมีความตองการในการสื่อสารมากขึ้นการสื่อสารผานตัวกลางสายนําสัญญาณทองแดงไม

สามารถรองรับไดความตองการไดเพียงพอ เนื่องจากการสงสัญญาณในความถี่สูงๆในสายนํา

สัญญาณทองแดงจะทําใหสงไดไมไกลมากนัก ดวยสาเหตุนี้ไดมีการคิดเปล่ียนตัวกลางในการสง

สัญญาณจากสายนําสัญญาณทองแดงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ไมโครเวฟ ทําให

สามารถเพิ่มระยะทางในการสงสัญญาณใหไกลไดมากขึ้น 
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อยางไรก็ตามความตองการใชการสื่อสารของมนุษยมากขึ้นอยางไมมีที่สิ้นสุด สายนํา

สัญญาณทองแดงและคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ของไมโครเวฟไมสามารถรองรับไดอยาง

พอเพียง ในป ค.ศ. 1960 เสนใยแสงไดถูกนําเสนอเปนหนึ่งในทางเลือกในการสื่อสารแทนการสาย

นําสัญญาณทองแดง แตยังไมสามารถใชในการสื่อสารไดเน่ืองจากการสูญเสียสัญญาณในเสนใย

แสงสูงมากประมาณ 1000  dB/km การสูญเสียนี้เกิดเนื่องมาจากความไมบริสุทธิ์ของวัสดุของเสน

ใยแสง จึงไดมีแนวที่จะพัฒนากรรมวิธีในการผลิตเสนใยแสงเพื่อที่จะลดคาการสูญเสียใหนอยลง 

ในป ค .ศ. 1970   Drs. Robert Maurer, Donald Keck and Peter Schultz ของบริษัท Corning 

Inc.ไดพัฒนาเสนใยแสงที่ใช fused silica มาเปนวัตถุดบิ [2] มีคาการสูญเสียประมาณ 20  

dB/km ดวยเหตุนี้ในป ค.ศ. 1970  ไดมีการพัฒนาระบบสื่อสัญญาณทางแสงในงานวิจัยเปนอยาง

มากและนํามาใชจริงในระบบเชิงธุรกิจ ในป ค.ศ. 1977  มีการนําเสนใยแสงมาใชในระบบโทรศัพท

ซึ่งถือเปนยุคแรกของการสื่อสารผานเสนใยแสง ความยาวคลื่นที่ใชประมาณ 850   นาโนเมตรที่มา

จากเครื่องสงสัญญาณแบบเลเซอรไดโอดที่อัตราขอมูลอยูที่ 50 - 100 Mbit/s มีคาการสูญเสีย

สัญญาณของเสนใยแสงประมาณ 2     dB/km ดังนั้นตองวางอุปกรณทวนสัญญาณในระบบมี

ระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณอยูที่ประมาณ 10  km ซึ่งระยะหางนี้ยังมากกวาระบบที่ใช

สายนําสัญญาณทองแดงในการสื่อสาร เพื่อที่จะเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณในยุค

ที่สองไดเปลี่ยนความยาวคลื่นในการสงสัญญาณอยูที่ประมาณ 1300   นาโนเมตร มีคาการ

สูญเสียประมาณ 0.5   dB/kmและมีคาดิสเพอชัน (dispersion) ต่ําที่สุด อัตราขอมูลอยูที่ 100  

Mbit/s ระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณประมาณ 20 km ดวยอัตราในการสงขอมูลและ

ระยะทางที่ไกลจึงเหมาะสําหรับใชเปนสายเชื่อม (trunk) ตอระหวางตึก แตยังไมเหมาะสําหรบัการ

สงสัญญาณในระยะทางไกลมากเชนการสงสัญญาณใตทะเลระหวางทวีป เนื่องมาจากผลมาจาก

คา Dispersion ในเสนใยแสงยังที่มีคามากเปนผลทําใหระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณ

คอนขางสั้น ดวยสาเหตุนี้จึงมีการพัฒนาเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (Single Mode Fiber) ที่ใหมี

คา Dispersion เทากับศูนยที่ความยาวคลื่นเทากับ 1310   นาโนเมตร ในปค.ศ. 1988 Bell Lab 

ทําการวิจัยสงขอมูลผานเสนใยแสงขามมหาสมุทรแอตแลนติกเปนครั้งแรกที่อัตราขอมูล 565  

Mbit/s โดยมีอุปกรณทวนสัญญาณวางเปนรายคาบ ประมาณเดือนธันวาคมในปเดียวกันได

ประกาศมาตรฐานในการสงสื่อสารผานเสนใยแสงในเสนใยแสงแบบโหมดเดียวที่ความยาวคลื่น 

1300  นาโนเมตร ในยุคที่สามประมาณป ค.ศ. 1990 บริษัท Nippon Telegraph and Telephone 

(NTT) ไดพัฒนาเสนใยแสงที่มีคาการสูญเสียประมาณ 0.2     dB/km ที่ความยาวคลื่น  1550 นาโน

เมตรเพื่อที่จะเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณใหมากขึ้นที่เกิดมาจากการสูญเสียใน

เสนใยแสง แตมีผลกระทบของ Dispersion คอนขางมาก ตอมาบริษัท Corning Inc. ไดผลิตเสน

ใยแสงแบบ Dispersion Shifted Fiber (DSF) มีคาการสูญเสียเทากับ 0.2   dB/km และใหคา 
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Dispersion เทากับศูนยที่ความยาวคลื่น 1550นาโนเมตรทําใหระยะหางระหวางอุปกรณทวน

สัญญาณระยะหางที่มากขึ้น ถึงอยางนั้นอัตราขอมูลที่สงอยูที่ประมาณ 10   Gbit/s ปจจัยที่ทําให

ระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะไกลไมสามารถสงสัญญาณที่อัตราขอมูลสูงมากกวานี้ไดเนื่องจาก

เกิดปญหาคอขวดของอุปกรณทวนสัญญาณที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองอาศัยการเปลี่ยน

สัญญาณแสงเปนไฟฟาและเปนแสงอีกครั้ง (Optical-to-electrical-to-optial:  OEO) ในยุคที่ ส่ี

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) ไดถูกประดิษฐข้ึนโดย Dave Payne [3] เปน

ผูคนคิด โดยเครื่องขยายสัญญาณนี้สามารถขยายสัญญาณทางแสงโดยไมตองแปลงเปน

สัญญาณไฟฟากอน และคุณสมบัติที่สําคัญของเครื่องขยายสัญญาณนี้คือสามารถขยายสญัญาณ

ทางแสงไดพรอมกันหลายความยาวคลื่นโดยไมคํานึงถึงอัตราขอมูลที่สง ทําใหขอจํากัดของการ

สื่อสารผานเสนใยแสงระยะทางไกลในยุคกอนๆ หมดไป 

ในยุคที่หา ระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะทางไกลตองมีเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดี

เอฟเอวางเปนรายคาบเพื่อที่จะชดเชยการสูญเสียกําลังของสัญญาณที่เกิดมาจากการสูญเสียใน

เสนใยแสง เมื่อมีการใชเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอแทนอุปกรณทวนสัญญาณ สงผลให

เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่ภาครับมากขึ้นเปนผลกระทบจาก Dispersion และ

ปรากฏการณเคอร (Kerr Effect) ปรากฏการณเคอรเปนปรากฏการณที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ของคาดัชนีหักเหของเสนใยแสง เนื่องจากคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังของ

สัญญาณ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของกําลังสัญญาณที่เกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณสงผล

ใหคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงเปลี่ยนแปลงตามปรากฏการณนี้เปนปรากฏการณแบบไมเปนเชิง

เสนสงผลทําใหเกิดปรากฏการณ Self-Phase Modulation (SPM) ของสัญญาณพัลส SPM กับ 

Dispersion จะสงผลซึ่งกันและกันเปนผลใหสัญญาณที่สงผิดเพี้ยนไป เพราะฉะนั้นในการสง

สัญญาณทางไกลจะตองทําการลดผลของความผิดเพี้ยนของสัญญาณเนื่องจาก Kerr Effect กับ 

Dispersion เปนหลัก 

มีหลายงานวิจัยที่ทําการลดผลความผิดเพี้ยนของสัญญาณในระบบสื่อสารผานเสนใย

แสงระยะทางไกล วิธีที่ถูกนําเสนอออกมามี 3   วิธีหลักๆ คือ 1.การจัดการผลกระทบของ 

Dispersion  (Dispersion Management) [4] 2. การลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณโดยใช

ผลกระทบของ Dispersion หักลางผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง (Soliton 

Transmission) [5] 3. การใชวิธีสังคยุคเฟสแสง (Optical phase conjugation, OPC)  วิธีที่นิยมใช

กับระบบสื่อสัญญาณทางแสงในปจจุบันคือวิธีการจัดการผลกระทบของ Dispersion  ในระบบสื่อ

สัญญาณทางแสงระยะทางไกลมากผลของ Kerr Effect มีผลมากขึ้นซึ่งวิธีนี้ไมไดลดผลความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจาก Kerr Effect วิธีที่การใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงหรือวิธสีังยุคเฟสทาง

แสงที่กึ่งกลางระบบเปนวิธีที่สามารถลดผลของ Dispersion และผลของ Kerr Effect โดยการนํา
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อุปกรณสังยุคเฟสทางแสงวางไวที่กึ่งกลางระบบ การใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบไดถูก

นําเสนอเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1979   โดย Yariv A. ไดเสนอวาความเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดขึ้น

นั้นสามารถที่จะชดเชยโดยการใชเครื่องสังยุคเฟสทางแสงทางแสงวางไวที่กึ่งกลางระบบและโดยมี

เงื่อนไขที่วา คา Dispersion ของเสนใยแสงในฝงครึ่งแรกและครึ่งที่สองของระบบจะตองมี

คุณสมบัติเหมือนกัน [6] ในป ค.ศ. 1983 Fisher ไดนําเสนอวาทั้งคา Dispersion และความไมเปน

เชิงเสนในเสนใยแสงสามารถชดเชยไดโดยวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในเสนใยแสงที่ไมมี

การสูญเสีย [7] แตวิธีการนี้ยังไมสามารถนํามาใชในระบบจริงไดเนื่องจากมีอุปกรณทวนสัญญาณ

ที่วางอยูในระบบทําหนาที่สรางสัญญาณขึ้นมาใหมวิธีการนี้จึงไมมีความจําเปน จนกระทั่งมีการ

คนคิดเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอวิธีการคอนจูเกตทางแสงไดถูกนํากลับมาพิจารณาอีก

คร้ัง ในป ค .ศ. 1993 Kikuchi ไดทําการจําลองสงสัญญาณในระบบระยะทางไกลที่มีเครื่องขยาย

สัญญาณแบบอีดีเอฟเอวางเปนรายคาบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ สามารถลดผล

ของ Dispersion ไดหมดแตไมสามารถผลของปรากฏการณเคอรไดสมบูรณ [8] แสดงใหเห็นวาใน

ระบบที่มีระยะทางสั้น วิธีสังยุคเฟสทางแสงสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิดจากการกระจายออก

ของสัญญาณและความไมเปนเชิงเสนไดเกือบสมบูรณ แตในระยะทางไกลไมสามารถลดได

สมบูรณเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงของกําลังสัญญาณเปนรายคาบและการเปลี่ยนแปลงไป

มาของคา Dispersion [9] 

ในชวงประมาณ 1-2 ปที่ผานมาไดมีการนําเสนอทฤษฎีที่เพิ่มสมรรถนะของระบบสื่อ

สัญญาณทางแสงในระยะทางไกลอยางมากมาย หนึ่งในวิธีการเพิ่มสมรรถนะของระบบคือการ

เปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตของสัญญาณแสง ตั้งแตมีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงรูปแบบการ

มอดูเลตที่ใชเปนการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด (On-off keying, OOK) อยูทั้งในแบบกลับสู

ศูนย (RZ) และ แบบไมกลับสูศูนย (NRZ ) ซึ่งการใชรูปแบบสัญญาณดังกลาวยังไมสามารถดึงเอา

ศักยภาพที่แทจริงของระบบมาใชได ดังนั้นการเปลี่ยนไปใชการมอดูเลตสัญญาณขั้นสูง 

(Advanced Modulation Format)  เชน ดูโอไบนารี (Duobinary), เอเอ็มไอ (Alternate mark 

inversion, AMI), ซีเอสอารแซด (Carrier-suppressed return-to-zero, CSRZ ) และ พีเอสเค 

(Phase-shift keying, PSK) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใช

การมอดูเลตแบบ DPSK  (DPSK) [10] ซึ่งมีขอดีกวา OOK คือ มีความตองการอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสง (OSNR) เพียงครึ่งหนึ่งของ OOK เพื่อใหไดอัตราความ

ผิดพลาดบิต (BER) ที่เทากันเมื่อใชกับเครื่องรับสัญญาณแบบสมดุล (Balanced Detector)  ]10 [   -

 ]11 [  และยังมีความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) สูง 

เนื่องจากมีกําลังสัญญาณที่คงและมีกําลังคายอดที่ต่ํากวา OOK เมื่อใชกําลังงานเฉลี่ยที่เทากัน 
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อันที่จริงแลว DPSK มีใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1980-1990 เนื่องจากสามารถสงไปไดไกลกวา 

OOK เมื่อใชกําลังงานที่เทากัน แตเมื่อมีการคนพบอุปกรณขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอทําให

ความนิยมใน DPSK ลดลง เพราะกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณไมไดเปนขอจํากัดอีกตอไป ทั้ง

การใช DPSK ยังมีความยุงยากในการรับสัญญาณที่ตองใชอุปกรณแบบอาพันธ  (Coherent)  อีก

ดวย แตในปจจุบันงานวิจัยที่ใช OOK ในการสงสัญญาณไดมาถึงขอจํากัดแลว ดังนั้นงานวิจัย

สมัยใหมจึงเริ่มกลับมาสนใจการใช DPSK อีกครั้งหนึ่ง โดยงานวิจัยเหลานี้ไดนําเสนอถึงสมรรถนะ

ของการมอดูเลต DPSK เทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [12]-[13] และยังมีงานวิจัยซึ่งได

กลาวถึงการลดผลกระทบของ Kerr Effect ที่มีความเกี่ยวเนื่องกับ Dispersion ของการมอดูเลต 

DPSK เทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [14]-[15] การมอดูเลต DPSK ไดมีการทดลองสง

สัญญาณในเสนใยแสงอยูหลากหลายรูปแบบเชน การสงสัญญาณหลายชองสัญญาณทางความ

ยาวคลื่นขนาด 38×43 Gbit/s ดวยความหางระหวางชองสัญญาณเปน 50 GHz บนระยะทาง 

300 km ทําใหไดคา Q ของแตละชองสัญญาณทางความยาวคลื่นไมต่ํากวา 11 dB [16] การสง

สัญญาณที่ใชการมอดูเลต DPSK ดวยอัตราบิต 2.5 Tbit/s (64×42.7) ในระบบการมัลติเพล็กซ

ความยาวคลื่น เปนระยะทาง 4, 000   km [17] การทดลองเพื่อหาขอจํากัดของการมอดูเลต DPSK 

เนื่องจากสัญญาณรบกวนทางเฟสเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง [18] และการ

ทดลองเพื่อที่จะหาผลกระทบของความหางระหวางชองสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางเฟสใน

ระบบแบบมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น (WDM) [19] เปนตน 

ในป ค.ศ.2006   ไดมีงานวิจัยทําการเพิ่มสมรรถนะในระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะ

ทางไกลมากในรูปแบบการมอดูเลตดีพีเอสโดยใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ [20] ผล

ปรากฏวาการสงสัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบสงระยะทางไดไกล

กวาระบบที่มีการชดเชยคา Dispersion  ประมาณรอยละ 44 และคา Q-factor เพิ่มข้ึนถึง 4 dB 

และการลดผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบดวยใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบสามารถลดไดเกือบสมบูรณในระบบการมอดูเลตทางความเขมแสง แตยัง

ไมมีการวิจัยใดที่วิเคราะหสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK โดยใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงทางแสงที่กึ่งกลางระบบในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณในเชิงทฤษฎี 

คํานึงความผิดพลาดทางเฟสที่เกิดมาจากการสะสมของสัญญาณรบกวนในเครื่องขยายสัญญาณ

แบบอีดีเอฟเอแบบไมเปนเชิงเสน เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้นําเสนอปจจัยที่สงผลกระทบตอ

สมรรถนะของระบบการสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK ที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

โดยทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบความผิดพลาดทางเฟสในทางทฤษฎีซึ่งเกิดจากสัญญาณ

รบกวนที่สะสมแบบไมเปนเชิงเสนอันเนื่องมาจากปรากฏการณเคอร ในระบบที่ใชการมอดูเลต
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แบบ DPSK ที่ไมมีการชดเชย Dispersion, ระบบที่มีการชดเชย Dispersion แบบเปนรายคาบ 

และระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณ 

 

จุดประสงคของโครงงาน 

1. วิเคราะหและเปรียบเทียบความผิดพลาดทางเฟส เนื่องจากการสะสมของสัญญาณ

รบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอรในระบบสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชการมอดูเลต

แบบ DPSK ในระบบปกติและระบบที่ใชการชดเชย Dispersion โดยการวาง Dispersion 

Compensation Unit แบบเปนรายคาบ ทั้งในระบบชองสัญญาณเดียวและในระบบที่ใช

การมัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคลื่น (WDM) พรอมทั้งทําการจําลองการสื่อ

สัญญาณทางแสงผานเสนใยแสงเพื่อทดสอบทฤษฎทีี่นําเสนอ 

2. วิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงที่ใชการ
มอดูเลตแบบ DPSK  ที่ใชวิธีคอนจูเกตทางแสงลดผลความผิดพลาดของสัญญาณที่เกิด

จากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอร ในระบบ

ชองสัญญาณเดียวและระบบ WDM 

 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาถึงวิธีการมอดูเลตสัญญาณ DPSK ในการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 

3. ศึกษาเกี่ยวกับระบบสังยุคเฟสทางแสงในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณใน
ระบบที่มีการมอดูเลตแบบความเขมแสง  

4. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
ขยายสัญญาณ ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการชดเชย Dispersion และ

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในระบบชองสัญญาณเดียว 

5. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสงแบบ 

DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางในระบบชองสัญญาณเดียว 

6. สรางแบบจําลองการสงขอมูลชองสัญญาณเดียวเพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 

7. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
ขยายสัญญาณ ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการชดเชย Dispersion และ

ระบบที่ ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่ งกลางระบบในระบบการมัลติเพลกซหลาย

ชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 
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8. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสงแบบ 

DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางในระบบการมัลติเพลกซหลาย

ชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

9. สรางแบบจําลองการสงขอมูลแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น
เพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 

10. วิเคราะหผลจากแบบจําลองและผลในทางทฤษฎีวาสอดคลองกันหรือไมอยางไร และถา
ไมสอดคลองจะมีการอธิบายอยางสมเหตุสมผลวาสาเหตุใดผลลัพธที่ออกมาจึงไม

สอดคลองกับทฤษฎี 

11. เรียบเรียงรายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที ่1 ทฤษฎีพื้นฐานของเสนใยแสง 

1.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

ระบบสื่อสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดัง4รูปที่ 1.1 ซึ่งจะ

ประกอบดวย องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง 

(Optical fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

การมอดูเลตสัญญาณแสงมีอยู สองประเภทหลักๆ คือ การมอดูเลตภายนอก (External 

modulation) [21] ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (Light source) และ อุปกรณมอดูเลต

สัญญาณ (Modulator) แยกออกจากกัน สวนอีกประเภทจะเปนการมอดูเลตโดยตรง (Direct 

modulation) [21] ซึ่งแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูเปนอุปกรณเพียง

ชุดเดียว 

เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน

ใยแสงที่ใชงานอยูจะเปนแบบ Single mode fiber (SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนต่ํา (Attenuation coefficient) แบบ Multi-mode fiber (MMF) ซึ่งมรีาคาถูกกวา SMF แต

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงกวา SMF แบบ Dispersion-shifted fiber (DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติ

พิเศษคือ ณ ความยาวคลื่น zero dispersion จะเปนคาเดียวกับความยาวคลื่นที่ใหคาสัมประสิทธิ์

ลดทอนกําลังงานต่ําที่สุด (1550 nm) และ Non-zero Dispersion-shifted fiber (NZDSF) ซึ่งมี

คุณสมบัติเหมาะที่จะใชในระบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

 

อุปกรณรับสัญญาณแสง ประกอบดวยอุปกรณสองชนิดคือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณ

แสง (Photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา โดยทั่วไปจะใชเปน 

PIN (Positive, intrinsic, negative junctions) และ APD (Avalanche photodiode) สวน

องคประกอบที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่

ตัดสินวาสัญญาณขาออกควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งขึ้นอยูกับคา  Decision threshold ภายใน

วงจรตัดสิน 
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รูปที่ 1.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 

 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission system) 

แสดงใหเห็นใน5 Hรูปที่ 1.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ 

อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่

เกิดขึ้นในเสนใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยาน

ความยาวคลื่น (Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลง

และอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลัง

งานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงาน

แสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว (Sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

 

 
รูปที่ 1.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

 

1.2 ทฤษฎกีารสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของ Maxwell โดยเริ่มตนพิจารณาการเดินทางของ

สัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความหนาแนนสนามแมเหล็ก จน
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ทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ 6 H(2.1) ซึ่งมีชื่อ

เรียกอีกอยางหนึ่งวา Nonlinear Schrödinger equation (NLSE) [22],[23] 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (2.1) 

โดยที่ A  เปน Envelope ของสัญญาณ α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 2β  เปนคา 

Group-velocity dispersion  (GVD) γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 

coefficient) z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาที่

เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่งสามารถแสดงดังในสมการ 7H(2.2) 

 
g

zT t
v

= −  (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลา ในพจนทางขวามือของสมการ 8 H(2.1)แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอสัญญาณ 

A  ซึ่งประกอบดวยการลดทอนสัญญาณ (α ) เมื่อสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําให

กําลังงานของสัญญาณแสงลดต่ําลงและเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณ

ขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่สองทางขวามือของสมการ 9H(2.1) คือ GVD ( 2β ) เปนผลให

สัญญาณพัลสขยายกวางออก สําหรับพจนสุดทายทางขวามือของสมการ10 H(2.1)คือ ผลของ

ปรากฏการณ Kerr ซึ่งเปนปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงซึ่งจะทําใหเฟสของ

สัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางและสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออก ความ

รุนแรงของปรากฏการณ Kerr ในเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด (Peak power) ของ

สัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง เพื่อที่จะดูผลกระทบแตละปจจัยในสมการ 11H(2.1) ตอสัญญาณ 

เราสามารถแยกคิดผลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสัญญาณไดในหัวขอถัดไป ดังนี้ 

1.2.1 การสูญเสียกาํลังสัญญาณ (Attenuation loss) 

 

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณดังนี้ 

 ( ) (0)P L P Lα= −  (2.3) 

โดยที่     )(LP คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากอุปกรณสงสัญญาณ    

  )0(P   คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 

α        คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 
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รูปที่ 1.3 Optical fiber attenuation vs. wavelength 

 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดัง12 Hรูปที่ 1.3 

ซึ่งแสดงเสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสน

ใยแสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณ

ของเสนใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซ่ึงแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบ

เสนใยแสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm 

บนเสนใยแสงที่ทําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้นและผลของ 

Rayleigh scattering ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณมีคาสูงดังเสนประใน13 Hรูปที่ 1.3 หลังจากนั้น

ก็มีการพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณใน

ยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการสูญเสีย

สัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km ในชวงป 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ได

พัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third window) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และยัง

แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ําสุดที่ 0.2 dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูล

ระยะสั้นๆ เชน ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความยาวคลื่นที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูล

ทางไกลจะใชความยาวคลื่นที่ 1550 nm ปจจุบันมีการพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 

(forth window) ซึ่งเพิ่มการใชความยาวคลื่นใกลแถบ 1625 nm 

1.2.2 Group velocity dispersion (GVD) 

 

โดยทั่วไป  Dispersion ที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ Inter-modal 

dispersion สําหรับ MMF และ Chromatic dispersion สําหรับ SMF ในการสงขอมูลผานเสนใย
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แสงระยะไกล เราจะเลือกใช SMF เพราะวา SMF สามารถสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงกวาเนื่องจาก

แบนดวิดทในการสงขอมูลกวางกวารวมไปถึงอัตราการสูญเสียกําลังงานที่นอยกวา ดังนั้น 

Dispersion ที่สงผลกับระบบจะเปนแบบ Chromatic dispersion 

 

Group Velocity
GV

D

 
รูปที่ 1.4 การแจกแจงของความเรว็กลุมและ GVD เทยีบกับความยาวคลื่น 

 

Chromatic dispersion เกิดจากคุณสมบัติของความเร็วกลุมมีคาไมเทากันในแตละความ

ยาวคลื่น ทําใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอม

กันเปนผลใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก 14 Hรูปที่ 1.4 แสดงถึงตัวอยางการแจกแจง

ความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคลื่นซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาว

คลื่นมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-dispersion wavelength   

เราสามารถแบงชวงของ Dispersion ใน15 Hรูปที่ 1.4 ออกเปน 3 ชวงไดแก Normal 

dispersion ( 2β > 0) Anomalous dispersion ( 2β < 0) และ Zero dispersion ( 2β = 0) [22] 

GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มีการสงสัญญาณ

พัลสเปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกลๆ และสัญญาณพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาส

เล่ือมกันมากขึ้น (Overlap) จนทําใหเกิด Inter-symbol interference (ISI) และอาจจะทําใหเกิด

ความผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error decision) วาสัญญาณแสงที่วิ่งเขามาควรจะเปน บิต ‘1’ 

หรือ บิต ‘0’ ซึ่งแสดงใหเห็นใน16Hรูปที่ 1.5 

17 Hรูปที่ 1.5 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส โดย

เร่ิมแรกสงสัญญาณแบบมอดูเลตวามเขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลส
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ระหวางบิตแยกออกจากกันอยางชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทํา

ใหสัญญาณพัลสขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI ผลของ ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา 

(Time slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน และอาจทําใหตรวจจับสัญญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ 

หากวาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลยคาขอบเขตที่เครื่องตรวจจับสัญญาณกําหนดไว 

 

- Separated pulses 

Distance along fiber

Added up 
signal

Inter-symbol 
interference

- Indistinguishable 
pulses 

“0”“1” “1”

 
รูปที่ 1.5 การแสดงการเกิด Inter-symbol interference 

1.2.3 Kerr effect 

 

Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงาน ทําให

เฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟสของ

สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อนเฟสอยางไมเปนเชิง

เสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มีผลตอสัญญาณ

เดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทหลักคือ Self-phase modulation (SPM) Cross-

phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 

 

1.2.3.1 SPM 

 

SPM เปนปรากฏการณหนึ่งที่เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณ Kerr กําหนดให 

( , )NL z Tφ  เปนเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน สําหรับ SPM นั้น เฟส

ของสัญญาณที่เปลี่ยนไปขึ้นอยูกับกําลังงานแสงในตัวสัญญาณ เมื่อ ( , )NL z Tφ  เปลี่ยนแปลงเมื่อ

เทียบกับหนวยเวลา ทําใหเกิดเปน Frequency chirp ขึ้นมา ( , )NL
NL

z T
T

φω ∂⎛ ⎞Δ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 ซึง่เปนผลทาํ
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ใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปจะถูก

เหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงานแสงสูงสุด 

 

 ,max 0NL effz Pφ γ=  (2.4) 
 

โดยที่ 0P เปนกําลังงานของสัญญาณพัลส ,maxNLφ  เปนเฟสที่เล่ือนออกไปมากที่สุด ณ บริเวณตรง

กลางสัญญาณพัลส และ ( )1 exp
eff

z
z

α
α

− −
=  เปนความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการลดทอน

ของสัญญาณในเสนใยแสง รูปที่ 2.6 แสดงถึงการขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนื่องจาก 

SPM เห็นไดวาสเปกตรัมสัญญาณจะแตกออกในสวนบนและขยายออกทางดานขาง การที่

สเปกตรัมสัญญาณขยายออกมากกวา 1 nm (มากกวา 100 GHz ที่ 1550 nm) เพราะวากําลังงาน

สัญญาณที่เลือกใชสูงมากรวมไปถึงเสนใยแสงมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนสูงมากดวย

เชนกันจึงสงผลให SPM สงผลตอสเปกตรัมสัญญาณอยางรุนแรง สงผลตอความถี่รอบขางทําให

เกิดความผิดพลาดตอสัญญาณของขอมูลที่ภาครับ 

 

 
รูปที่ 1.6 การขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนือ่งจาก SPM ในเสนใยแสงทีม่ีสัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนสงูมาก 

1.2.3.2 XPM 

 

Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณ

ที่เกิดขึ้นเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม  
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ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คลื่นพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสน

ใยแสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสงจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไม

ตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหลื่อมลํ้าของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ XPM โดย

ปรากฏการณ นี้จะเกิดขึ้นชวงที่สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ 

SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังนี้ 

 

 ( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +  (2.5) 

 

เมื่อ 2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 1ω  

 2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 2ω  

 

1.2.3.3 FWM 

 

Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มคีวามสมัพนัธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแกกัน

และกัน  การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา  โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆ กันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( 4f ) 

จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ 18H(2.6) 

 

 4 1 2 3f f f f= + −  (2.6) 
 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี ้

 

 4 1 2 3k k k k= + −  (2.7) 
 

โดยที่  nk  คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM ผลของ FWM 

ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทําใหสัญญาณพัลสที่

กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ขึ้นมาในสัญญาณที่มอดู

เลตแบบ On-Off Keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมี

สัญญาณความถี่ใหมเกิดข้ึนมา และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดขึ้นมาทับซอนหรือวา
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เล่ือมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่

เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

 

1.3 การมอดูเลตสัญญาณทางแสง (Optical modulation) 

 

ในงานวิจัยนี้เกี่ยวของโดยตรงกับหลักการมอดูเลตสัญญาณแสง 2 วิธีคือ การมอดูเลต

ความเขมแสง (หรือ On-off keying: OOK) และการมอดูเลตแบบ DPSK ซึ่งทั้งสองวิธีมีความ

แตกตางกันอยางมากโดยเฉพาะความยุงยากซับซอนและความทนทานตอสัญญาณรบกวนตางๆ 

โดยพื้นฐานแลวการมอดูเลตความเขมแสงนิยมใชกันมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันเพราะวาความไม

ยุงยากซับซอนทั้งอุปกรณทางดานสงและทางดานรับ แตเมื่อไมนานนี้ ไดมีงานวิจัยอยาง

หลากหลาย [12]-[15] ที่กลาวถึงขอดีของการมอดูเลต DPSK ทางแสงเมื่อเทียบกับการมอดูเลต

ความเขมแสง อาทิเชน ความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง กําลังงานในการสง

สัญญาณที่ไมไดขึ้นอยูกับการเรียงตัวของบิตขอมูลทําใหผลของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิด

จากความไมเปนเชิงเสนมีคาเทากันทุกบิต [10],[11] เปนตน 

 

1.3.1 การมอดูเลตทางความเขมแสง 

 

ในการมอดูเลตความเขมแสง สัญญาณขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานทางแสง 

สัญญาณดิจิทัล (Digital signal) ที่เปน ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานคาหนึ่ง และ

สัญญาณดิจิทัลที่เปน ‘0’ ก็จะถกูแทนที่ดวยระดับกําลังงานอีกคาหนึ่ง โดยทั่วไปสัญญาณดิจิทัลที่

เปน ‘0’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานศูนยหรืออาจเรียกไดวาไมไดสงสัญญาณออกไปใน

ชวงเวลาที่มีสัญญาณขาเขา (Input signal) เปนสัญญาณดิจิทัล ‘0’ 

 

1.3.2 การมอดูเลตแบบ DPSK  

 

กําลังงานของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแบบ DPSK จะมปีริมาณเทากันหมดไมวาจะเปนบิต 

‘0’ หรือบิต ‘1’ และการมอดูเลตสัญญาณทางภาคสงจะมีการปอนสัญญาณดิจิทัลผลตางทางเฟส

เขาสูอุปกรณมอดูเลตเฟสทําใหเฟสของสัญญาณขาออกตางกัน π  เมื่อมีการเปลี่ยนของระหวาง

บิต ‘0’ กับ บิต ‘1’ [10],[11] สําหรับทางภาครับจะใชวิธีการเปรียบเทียบความตางเฟสระหวาง
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สัญญาณบิตที่อยูติดกัน จึงเปนขอดีของการมอดูเลต DPSK ที่ไมจําเปนตองมีการอางอิงเฟส

ระหวางอุปกรณสงสัญญาณและอุปกรณทางภาครับ ซึ่งการมอดูเลต DPSK นี้จําเปนตองมีสวนที่

ทําหนาที่ในการประวิงเวลาสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งบิต (1-bit delay) เพ่ือทําหนาที่ในสวนของ

การเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณบิตที่อยูติดกัน [10],[11] 

สัญญาณบิตขอมูลของการมอดูเลต DPSK จะอยูที่เฟสของสัญญาณ ดังนั้นสัญญาณ

รบกวนทางเฟสจึงเปนสวนสําคัญในการทําใหคุณภาพของสัญญาณขอมูลเสื่อมลง โดยทฤษฎีแลว

สัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลต DPSK  แต

เพราะวา Kerr effect ที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงจะเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดให

กลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส โดยทั่วไปแลวสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดนั้นอาจเกิดจาก

อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง อุปกรณสงสัญญาณทางแสง หรือแมแตภายในของเสนใยแสง ซึ่ง

จะเห็นไดวามีความเปนไปไดอยางมากเมื่อสัญญาณในแตละบิตที่เดินทางในเสนใยแสงจะมีขนาด

ของแอมพลิจูดหรือกําลังที่แตกตางกัน ดังน้ันการวิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสที่แตกตางกันใน

แตละบิตเนื่องจากความไมเทากันของแอมพลิจูดจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการมอดูเลต

สัญญาณแบบ DPSK  

 

1.3.3 การเปรียบเทยีบขอดีขอเสียระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลต DPSK  

 

ความแตกตางขั้นพื้นฐานระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลต DPSK มี

ดังนี้คือ 

1. การมอดูเลต DPSK จะมคีวามไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับไดดีกวาการมอดูเลต

ความเขมแสงอยูประมาณ 3 dB ในกรณีกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณแตละบิตมีคา

เทากัน [10],[11] 

2. การมอดูเลต DPSK จะมีความทนทานตอการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับ แต

ในทางกลับกันการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับจะมีอิทธิพลตอการมอดูเลต

ความเขมแสง [10],[11],[24]-[25] 

3. สัญญาณรบกวนทางเฟส จะมีอิทธพิลตอการมอดูเลต DPSK  แตจะไมมีผลกระทบตอการ

มอดูเลตความเขมแสง 

 

ในการสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะทางไกล สาเหตุหลักที่ทําใหคุณภาพสัญญาณ

เสื่อมลงคือ Dispersion และKerr effect ในเสนใยแสง การที่จะระบุวาการมอดูเลตแบบไหนให
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ผลลัพธที่ดีกวากัน เราตองพิจารณาวาการมอดูเลตแบบไหนใหความทนทานตอ Dispersion และ 

Kerr effect มากกวากัน 

ในกรณีของ  Dispersion การมอดูเลตทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันมากเพราะวา 

Dispersion จะทําใหสัญญาณพัลสขยายออกโดยไมข้ึนกับรูปแบบการมอดูเลต สวนกรณีของ 

Kerr effect ในเสนใยแสง การมอดูเลต DPSK จะมีความทนทานตอ Kerr effect ในเสนใยแสง

มากกวาการมอดูเลตความเขมแสงเพราะวากําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณขอมูลบิต ‘0’ และบิต 

‘1’ มีปริมาณเทากันดังนั้นผลของความผิดพลาดที่เกิดจาก Kerr effect ในเสนใยแสงแตละบิตมีคา

เทากัน ดวยเหตุนี้การมอดูเลต DPSK จึงไมมีผลตอการดีมอดูเลตดวยความตางเฟสที่ภาครับ 

 

1.4 ทฤษฎพีื้นฐานของระบบที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (Optical Phase 
Conjugation for long-haul Transmission) 

 

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูป

คลื่นสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนที่เกิดความเพี้ยนขึ้น โดยการวางเครื่องสังยุคเฟสทางแสง(optical 

phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทางในเสนใย

แสง รูปคลื่นสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะสามารถกลับมาเปนรูป

คลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา คุณสมบัติ

ยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่องมองจากจุดกึ่งกลางของระบบ 

เครื่องสังยุคเฟสทางแสงนั้นสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการจากกระบวนการ 

Four-Wave Mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม (third-order 

nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง โดยเมื่อสัญญาณ

เขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกที่ใสเขาไปที่เรียกวาสัญญาณปม(Pump)ที่มีกําลังสูง ใน 

third-order nonlinear medium แลวจะเกิดสัญญาณความถี่ใหมขึ้นมาที่เรียกวา idler wave โดย

กระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปนคอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดังรูปที่ 2.7 สมการ 19H(2.8) 

 

 2 p s ih h hω ω ω= +  (2.8) 
 

โดยสมการ 20H(2.8) หมายถงึพลงังานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริมสัญญาณที่

สงเขาและสราง idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 
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รูปที่ 1.7 การสรางสัญญาณสังยุคเฟสโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear medium 

 

ในโครงงานนี้เราจะถือวาเครื่องสังยุคเฟสทางแสงเปนแบบอุดมคติคือ ไมมีเกิดสูญเสียขึ้น

ในเครื่องคอนจูเกต สัญญาณที่ออกมาจากเครื่องคอนจูเกตจะมีความถี่เดียวกับสัญญาณที่กอนจะ

เขาเครื่อง คือไมมีการเลื่อนทางความถี่เกิดขึ้นและเครื่องคอนจูเกตนี้สามารถสรางสัญญาณคอนจู

เกตไดอยางสมบูรณ 

ในสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน 

และ dispersion ในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหาเกี่ยวกับ 

การเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวงไป-มา

ของคา dispersion ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนขึ้นที่เครื่องรับ [6],[8] 

เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพื่อใหคุณสมบัติของสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

นั้นมีประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางเครื่องขยายสญัญาณ ตองสั้นกวาระยะทีม่ผีลของความไมเปนเชงิเสน 

(Nonlinearity length) 

2. คา dispersion นั้นตองอยูในบริเวณ normal dispersion   (สองเงื่อนไขนี้ใชกําจัด

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกาํลัง ) 

3. ในสวนตางๆของเสนใยแกวนําแสงจะตองมีคาคงที่เฉลี่ยทั้งระบบของคา dispersion ยาว

กวาระยะที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน ( เงื่อนไขนี้ใชกาํจัดผลกระทบของการ

แกวงไป-มาของคาdispersion ) 
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บทที ่2 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเลก็ไปกับ
คลื่นพาหความถี่เดียว 

 
หากจะกลาวถึงการมอดูเลตสัญญาณเชิงเลขเฟสผลตางนั้น ส่ิงที่ตองใหความสําคัญมาก

เปนพิเศษก็คือ สัญญาณรบกวนทางเฟส (Phase noise) ที่มีคาไมเทากันในแตละบิตขอมูลซ่ึงทํา

ใหคุณภาพของสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK เสื่อมคาลง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง

แหลงที่มาของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดขึ้นในเสนใยแกว นอกจากนี้ยังไดกลาวไปถึง

ความสัมพันธระหวาง Kerr effect และ Dispersion วามีผลตอสัญญาณรบกวนทางเฟสมากหรือ

นอยเพียงใด 

 

2.1 การหาผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
คลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ไมมกีารชดเชย Dispersion 

 

เนื่องจากวาแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทางเฟสในเสนใยแกวนั้น มิไดเกิดขึ้นโดยตรง

จากเสนใยแสง แตโดยสวนใหญแลวจะเกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณ เมื่อสัญญาณรบกวนนั้น

เดินทางผานเสนใยแสง จะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก Kerr Effect ดังนั้นในการหาความ

ผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาผลเฉลยการเดินทางในเสนใยแสงของสัญญาณรบกวนขนาดเล็ก 

(Small signal, ( ),a z T ) ที่มอดูเลตทางแอมพลิจูด (Amplitude modulation) ไปกับคลื่นพาห ซึ่ง

สามารถหาไดจากสมการ 21H(2.1) และผลเฉลยสภาวะอยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, 

ssA ) ในสมการ 22H(2.1) สามารถแสดงไดในสมการ 23H(3.1) 

 ( )expssA P i Pzγ=  (3.1) 

โดยที่ P  คือ กําลังงานเฉลี่ยสัญญาณตามระยะทาง หลังจากนั้นเราทําการมอดูเลตสัญญาณ

ขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัว ทําใหไดดังสมการ 24H(3.2) 

 ( ) ( ){ }( , ) expA P a z T i Pzγ= +  (3.2) 

โดยที่ สัญญาณเล็ก ( )Tza ,  ซึ่งอาจจะหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิดจากอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสง สามารถเขียนรูปแบบทั่วไปในสมการ 25H(3.3) 

 ( , ) ( ( ) ( )) cos( )m m ma z T a z ib z Tω= +  (3.3) 

โดยที่ ( )ma z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )mb z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-

phase ของสัญญาณรบกวนขนาดเล็กโดยทั้ง ( )ma z  และ ( )mb z  ตางเปนฟงกชันคาจริงของ z  

สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่เชิงมุมของสัญญาณเล็กที่ถูกมอดูเลตเขาไปกับคลื่นพาห ดังนั้นเมื่อ
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เรานําสมการ 26H(3.2) และ 27H(3.3) แทนลงในสมการ 28H(3.4) ซึ่งเปนการดัดแปลงจากสมการ (2.1) โดย

มิไดคํานึงผลของอัตราการลดทอนกําลังงานในเสนใยแกว ทําใหเราไดสมการ 29H(3.5)  

 
2

2
22

iA A i PA
z T

β γ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (3.4) 

 ( ) { }( ) { }( ) ( )
2 2 22

2 Re Im
2

i aP a i P a a P a
T

β γ∂ ⎛ ⎞+ + = + + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (3.5) 

จากสมการ 30H(3.5) เราจะทําการประมาณโดยมีเงื่อนไงวาสัญญาณ a  มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับ 

P  ซึ่ง { }( )( ) { }22 Re 2 ReP a a P a P a+ + ≈  ทําใหไดผลการประมาณเปนไปตาม

สมการ 31H(3.6) 

 ( )
2

*2
22

ia a i P a a
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 (3.6) 

โดย *a  หมายถึงคอนจูเกตของ a  เมื่อแทน a จากสมการ 32H(3.3) ลงในสมการ 33H(3.6) จะทําใหไดผล

ลัพธในสมการ 34H(3.7) 

 ( )
2

2 2
2

m m m
m m m

da db ii a ib i Pa
dz dz

β ω γ+ − + =  (3.7) 

เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ 35H(3.7) จึงจําเปนตองแยกสวนจริง (Real part) และสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) ออกจากกัน ทําใหไดสมการ 36H(3.8) และ 37H(3.9) 

 
2

2

2
m m

m
da b
dz

β ω
= −  (3.8) 

 
2

22
2

m m
m m

db Pa a
dz

β ωγ= +  (3.9) 

นอกจากนี้เราสามารถนําสมการ 38H(3.8) และ 39H(3.9) มาเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังสมการ 40H(3.10) 

 
2

2

2
2

10
2

1 2 0
2

m
m m

m m
m

a ad
b bdz P

β ω

β ω γ

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.10) 

ดังนั้นผลเฉลยของสมการ 41H(3.10) สามารถแสดงไดในสมการ 42H(3.11) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ

ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ

สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

 
( ) (0)

( , )
( ) (0)

m m
m

m m

a z a
M z

b z b
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3.11) 

โดยที่ ( , )mM zω  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ 43H(3.12) 

 1

cos( ) sin( )
( , )

sin( ) cos( )m

z z
M z

z z
κ κ

ω
κ κ−

−Γ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥Γ⎣ ⎦

 (3.12) 

โดยที ่
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2

2
2

2( 4 )
m

m P
β ω

β ω γ
Γ =

+
 (3.13) 

 2 2
2 2

1 ( 4 )
2 m m Pκ β ω β ω γ= +  (3.14) 

 

2.2 การผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ไมมกีารชดเชย Dispersion 

 

จากหัวขอ 44 H2.1 เราสามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนของเครื่องขยายสัญญาณเครื่อง

เดียว แตในระบบสื่อสารผานเสนใยแสงจะพบวามีเครื่องขยายสัญญาณเปนจํานวนมากและเครื่อง

ขยายสัญญาณจะสรางสัญญาณรบกวนขึ้นมา ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงการรวมสัญญาณ

รบกวนที่เกิดมาจากการขยายสัญญาณ โดยเราทราบวาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนของเครื่อง

ขยายสัญญาณเครื่องเดียวเปนไปตามสมการ 45H(3.11) ในการหาผลรวมของสัญญาณรบกวนนั้น 

สามารถทําไดโดยการนํากําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณทั้งหมดมา

รวมกัน ณ ที่ภาครับ โดยในแตละสัญญาณรบกวนจะเดินทางในเสนใยแสงในระยะทางที่ไมเทากัน

ข้ึนอยูกับตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณนั้นดัง46Hรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 การวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณในระบบ 

 

 

ใหระยะทางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณเทากับ aL  โดยสมมุติ

ใหสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงแบบ Gaussian และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 ดังสมการ 47H(3.15) 

 [ ]( ) ( ) T
m m m ma bω ω  (3.15) 

มีคาความแปรปรวนรวม (covariance) เทากับ 

 
0

0
0

0
2

0
2

S

B
S

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.16) 

โดยที่ 0S  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณตามสมการ 48H(3.17) 

 0 0 ( 1) spS hf G n= −  (3.17) 

ซึ่ง 0hf  คือ พลงังานของโฟตอน, spn คือ spontaneous emission factor, และ G  คืออัตราขยาย 
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 ดังนั้นเราสามารถหากําลังของสัญญาณรบกวน ณ ระยะทางเทากับ z ไดดังนี้ 

 0( , ) ( , ) ( , )T
m m mB z M z B M zω ω ω=  (3.18) 

ที่ภาครับจะไดกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูในระบบรวมกัน

ตามสมการ 49H(3.19) 

 [ ]0

1
( ) ( , ) ( , )

2

N kN N kT
N m m A m A

k

SB M l M lω ω ω
−

−

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑  (3.19) 

โดยที่ N  คือจํานวนเครื่องขยายสัญญาณ -1 ดังนั้นในการหาความผิดพลาดเฟส ( )smφΔ  ที่

ภาครับ ซึ่งเกิดจากผลรวมของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณไดดังนี้  

 1 ( )tan
( )

m n
sm

m n

b
P a

ωφ
ω

−
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (3.20) 

โดยที่ (1,1)( ) ( )m m N na Bω ω=  และ (2,2)( ) ( )m m N nb Bω ω=  สามารถหาไดจากสมการ 50H(3.20) 

เราไดกําหนดคาเริ่มแรกใหกับกําลงัของสญัญาณ ma กับ mb ในสมการ 51H(3.16) 

 

2.3 การผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบ 

 

จากหัวขอที่ 3.1 เราสามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณ

เครื่องเดียว และในหัวขอ 3.2 เราสามารถหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ไมมีการชดเชย ในหัวขอนี้จะหาความผิด

พลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลาง

ระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของสัญญาณรบกวนที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบและการรวมสัญญาณรบกวนเหลานั้นที่ภาครับ 

 

 
รูปที่ 2.2 การเดินทางของสญัญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ใชเครื่องสัง

ยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 
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ในการวิเคราะหทฤษฎีเราจะพิจารณาใน52Hรูปที่ 2.2 ซึ่งจะพิจารณาการเดินทางของสัญญาณ

รบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณ ณ ตําแหนง kZ เดินทางผานไประยะทางจาํนวน n ของ Fiber 

span ไปถึง ณ ตําแหนงกึ่งกลางระบบซึ่งเปนตําแหนง mZ เราจะไดคา covariance matrix ไดดังนี ้

 [ ]0( ) ( , ) ( , )
2

nn T
m m m A m A

SB M l M lω ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (3.21) 

เมื่อสัญญาณรบกวนนี้ผานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงจะได covariance matrix ดังนี ้

 ˆ( ) ( )c
m m m mB FBω ω=  (3.22) 

โดยตัวดําเนินการ F̂ เปนฟงกชั่นตามสมการ 53H(3.23) 

 ˆ a b a b
F

c d c d
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.23) 

เมื่อสัญญาณรบกวนเดนิทางไปในเสนใยแสงครึ่งหลงัจนไปถึงเครื่องขยายสัญญาณ ณ ตําแหนง 

'kZ เราจะได covariance matrix ดังสมการ 54H(3.24) 

 [ ] { }ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )
nn T

k m m A m m m AB M l FB M lω ω ω ω′ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (3.24) 

เมื่อเราแทนสมการ 55H(3.12) กับสมการ 56H(3.21) ลงในสมการ 57H(3.24) จะได 

 
0

'
0

0
2( )
0

2

k m

S

B
S

ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.25) 

ซึ่งแสดงใหเหน็วาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในครึ่งแรกของระบบ สามารถ

ชดเชยไดดวยเครื่องสังยุคเฟสทางแสงในครึ่งหลังของระบบ ในการชดเชยสัญญาณรบกวน

สามารถแสดงไดดัง58 Hรูปที่ 2.3 

  

 
รูปที่ 2.3 การเดินทางของสญัญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในแตละตัวในระบบที่

ใชเครื่องสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

 
รูปที่ 2.4 ระบบที่สมมูลกับระบบใน59Hรูปที่ 2.3 
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เพราะฉะนั้นผลรวมของสัญญาณรบกวนทั้งหมดใน60 Hรูปที่ 2.3 สามารถแสดงไดใน61 Hรูปที่ 

2.4 ซึ่งกําลังของสัญญาณรบกวนในแตเครื่องขยายสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึนเปนสองเทา และเดินทาง

ในครึ่งหลังของระบบ ดังนั้นเราสามารถหา covariance matrix ใน62Hรูปที่ 2.4 ไดดังนี้ 
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(3.26) 

 

2.4 การหาผลตอบสนองทางความถีข่องความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสม
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณกบัคลื่นพาหความถีเ่ดียวในระบบที่
ใชและไมไดใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

จากหัวขอที่ 3.2 และ 3.3 เราสามารถหาความผิดพลาดของเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ใชและไมใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธของความผิดพลาดของเฟสในสมการ 63H(3.20) 

กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชและไมไดใชเครื่องคอนจูเกต ซึ่งความผิดพลาดของ

เฟสนี้แสดงใหถึงสมรรถนะในการสงขอมูลในรูปแบบ DPSK เปรียบเทียบกันระหวางสองระบบนี้ 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ ขนาดของคา GVD ( 2β ) = 

0.5 ps2/km, 5 ps2/km และ 20 ps2/km กําลังสงขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 3 mw สัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง ( )γ = 1.06 w-1km-1 เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลข

สัญญาณรบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่อง

ขยายสัญญาณ = 50 km และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km 
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รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -0.5 ps2/km 

 

 
รูปที่ 2.6 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -5 ps2/km 
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รูปที่ 2.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -20 ps2/km 

 

 
รูปที่ 2.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 0.5 ps2/km 
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รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 5 ps2/km 

 

 
รูปที่ 2.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 20 ps2/km 

 

64Hรูปที่ 2.5 -65Hรูปที่ 2.10 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 50 

GHz ทั้งในกรณีของ Normal dispersion ( )2β+  และ Anomalous dispersion ( )2β−  ในระบบ

ปกติกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสง ในทั้งสองระบบถาเราพิจารณาจะเห็นความแตกตาง

ลักษณะเฉพาะของความผิดพลาดเฟส (Phase error characteristic) ระหวางกรณี Normal 

dispersion และ Anomalous dispersion การพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสเพียงแคชวง 50 GHz จาก66 Hรูปที่ 2.5 -67Hรูปที่ 2.10 ทั้งสองกรณีของ Dispersion เมื่อ



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        708                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

ความถี่ของการมอดูเลตมีคาเพิ่มข้ึน ความผิดพลาดเฟสจะมีคาลดนอยลงอยางมากซึ่งในชวงนี้จะ

เรียกวาสภาวะปกติ (Normal state) [22] หากพิจารณาแตละกรณีของ Dispersion เมื่อความถี่

การมอดูเลตมีคาไมมากพอที่จะเขาสูสภาวะปกติ (0.1 – 10 GHz) ในกรณีของ Normal 

dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสอยางคอนขางรุนแรงในชวงกอนเขาสูสภาวะปกติ ซ่ึง

ในชวงนี้จะเรียกวา สภาวะการรบกวนทางเฟส (Phase noise state) [22] สําหรับในกรณีของ 

Anomalous dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสอยางมากและมีสวนพุงเกิน (Overshoot) 

เกิดขึ้นที่ตําแหนงกอนที่จะเขาสูสภาวะปกติซึ่งในชวงนี้จะเรียกวา สภาวะความไมเสถียรของการ

มอดูเลต (Modulation instability state) [22] และเมื่อความถี่การมอดูเลตมีคานอยมากจะทําให

คาความผิดพลาดเฟสมีคาคงตัวคาหนึ่งของทั้งสองกรณี Dispersion โดยในชวงนี้จะเรียกวา

สภาวะการคงตัวของเฟส (Phase constant state) [22] 

จาก68 Hรูปที่ 2.5 -69Hรูปที่ 2.10 จะเห็นไดวาระบบที่ใชวิธีการสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบนั้นสามารถความผิดพลาดของเฟสที่เกิดจากสัญญาณรบกวนได ในทั้งกรณี Normal 

dispersion และ Anomalous dispersion แตในกรณี Anomalous dispersion นั้นเครื่องคอนจู

เกตไมสามารถลดผลของ Modulation Instability ไดอยางสมบูรณ และ จากรูปดังกลาวเมื่อคา 

GVD เพิ่มมากขึ้นความผิดพลาดของเฟสกรณี Normal dispersion และ Anomalous dispersion

ของทั้งสองระบบจะลูเขาสถานะคงตัวเร็วขึ้น เฉพาะนั้นในกรณี Anomalous dispersion เมื่อเพิ่ม

คา GVD แลวชวงความถี่ที่เกิด Modulation Instability ก็นอยลงตาม 

 

2.5 การหาผลตอบสนองของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิด
จากเครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบและระบบที่ใชวิธีชดเชยคา Dispersion แบบเปนรายคาบ 

 

ในระบบที่ทําการชดเชย Dispersion เปนระบบที่นําเอาเสนใยแสงที่มีคา Dispersion ตางกัน

นํามาตอกันเพื่อชดเชยและทําให Dispersion เฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการ 70H(3.27) 

 1 1 2 2 0D L D L+ =  (3.27) 

โดย 1D  คือ คา Dispersion ของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [ps/km/nm] 

 2D  คือ คา Dispersion ของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาการกระจายตามความถี่  

     [ps/km/nm] 

 1L  คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [km] 

 2L  คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาการกระจายตามความถี่ [km] 
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รูปที่ 2.11 Dispersion management technique 

 

71 Hรูปที่ 2.11 แสดงถึงการขจัดความเพี้ยนที่เกิดจาก Dispersion ดวยเทคนิคการจัดการ

คา Dispersion ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( )2β  ที่มีคาเปน

บวกจะทําใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการการกระจายตามความถี่ดวยการนํา

สัญญาณมาสงผานเสนใยแสงที่มีคา GVD ( )2β  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยการกระจาย

ตามความถี่ สงผลใหสามารถแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณได เราสามารถแปลงคาการ

กระจายตามความถี่กับ GVD ไดดังสมการ 72H(3.28) 

 22

2 cD π β
λ

= −  (3.28) 

โดยที่ D  คือ คาการกระจายตามความถี่ [ps/km/nm] 

 c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสูญญากาศ =  2.99739x108  m/s 

 λ  คือ คาความยาวคลื่น [nm] 

 2β  คือ คา GVD [ps2/km]  
 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงาน

สัญญาณ ( )α  0.2 dB/km ขนาดของคา Dispersion ของ  SMF = 16.3 ps/(km-nm) [26]และคา 

Dispersion ของ DCF = -109.1 ps/(km-nm)[12] กําลังงานขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 1 mW, 3 

mW, 5 mW และ 7 mW สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ SMF ( )γ = 1.06 w-1km-1 [26] ใน

กรณีของ DCF เราจะคิดเปนอุดมคติคือไมมีคาของความไมเปนเชิงเสน เครื่องขยายสัญญาณทาง
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แสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยาย

สัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณ = 50 km และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km 

 

 
รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 1 mW 

 

 
รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 3 mW 
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รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 5 mW 

 

 
รูปที่ 2.15 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 7 mW 

 

ใน73 Hรูปที่ 2.12 – 74 Hรูปที่ 2.15 ความผิดพลาดทางเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

ในชวงกอนที่เขา Steady  State มีแบนดวิดทมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ สวนในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีความผิดพลาดทางเฟสชวงกอนเขา

สู Steady State มากกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เนื่องจากผลของ Modulation Instability 
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แตถาทําการสงสัญญาณในอัตราบิตที่ต่ําเชน 2 Gb/s เปนตนคุณภาพสัญญาณที่ภาครับของ

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหผลที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

เนื่องจากความผิดพลาดทางเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ของบิต 1 และบิต 0 เกิดใน

ปริมาณที่คงที่ ผลทําใหความตางเฟสระหวางบิต 1 และบิต 0 แตกตางอยางคงที่ ทําใหภาครับ

สามารถตรวจสอบสัญญาณไดอยางแมนยํา 

เพราะฉะนั้นเมื่อเราสงขอมูลในอัตราบิตต่ํา ระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหคุณภาพ

สัญญาณที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ แตถาเราสงขอมูลในอัตราบติสูง 

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบจะใหคุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion
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บทที ่3 แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มกีารมอดูเลต DPSK 
ชองสัญญาณเดียว 

 

ใน75H76H77Hบทที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีซึ่งเกี่ยวของกับความผิดพลาดเฟสในคลื่นพาหความถี่

เดียวเมื่อมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปกับคลื่นพาหซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรงตอ

ความผิดพลาดเฟสเชน Dispersion และกําลังงานคลื่นพาห สําหรับเนื้อหาในบทที่ 4 จะกลาวถึง

การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 

เพื่อเปนการพิสูจนทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 เนื้อหาที่นําเสนอในหัวขอนี้จะแยกออกเปนสอง

สวนคือ คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK ชองสัญญาณเดียวในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบที่ใชวิธี

ชดเชยคา Dispersion และผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใย

แสงดวยการมอดูเลตแบบ DPSK ชองสัญญาณเดียวทั้งสองระบบเปรียบเทียบกัน 

 

3.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK ชองสญัญาณเดียวที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

 

การสรางแบบจําลองการเดินทางสัญญาณแสงในเสนใยแสงจะใชระเบียบวิธี Split-step-

Fourier [23],[27] ซึ่งเปนการแยกสวนของ Dispersion และความไมเปนเชิงเสนออกจากกันในแต

ละชวงสั้นๆ (Step) ที่กําหนดไว ดังนั้นความถูกตองหรือความแมนยําในการใชระเบียบวิธี Split-

step-Fourier จึงขึ้นอยูกับการกําหนดชวงการคํานวณ เมื่อชวงการคํานวณมีคาลดลงมากเทาไรก็

จะยิ่งมีความถูกตองของสัญญาณมากขึ้นดวยและยอมจะใชเวลาในการประมวลผลทาง

คอมพิวเตอรนานขึ้นดวยเชนกัน 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต 

DPSK  Return-to-Zero (RZ-DPSK) ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

78 Hรูปที่ 3.1 แสดงถึงแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดู

เลต DPSK ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ในระบบนี้ประกอบดวย

แหลงกําเนิดแสงความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆ กัน สัญญาณขอมูล pseudo random จํานวน 

1024 บิตที่มีอัตราบิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 Gbps เพื่อแปลง

สัญญาณขาเขา Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ เสนใยแสงแบบ 

SMF ที่มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km และสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน

ของแตละเสนใยแสง SMFγ  = 1.06 w-1km-1 [26]  ณ ตําแหนงที่กึ่งกลางระบบมีเครื่องคอนจูเกตที่

เปนแบบอุดมคติ ไมไดคํานึงถึงผลของการลดทอนและ Kerr effect มีการวางตําแหนงของเครื่อง

ขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km โดยเครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน 

(Noise figure) เทากับ 5 dBวงจรกรองผานความถี่ต่ํา เพื่อที่จะเลือกเอาแตสัญญาณขอมูลที่

ตองการ และอุปกรณดีมอดูเลตสัญญาณ RZ-DPSK ที่มีวงจรประวิงเวลา 1 บิตของ 40 Gbps 

รวมอยูดวย สวนการวัดคุณภาพสัญญาณ เราจะใชปริมาณ Q-factor เปนตัววัดคุณภาพของ

สัญญาณ ซึ่งสามารถแสดงการคํานวณไดดังนี้ 

1 0

1 0

Q μ μ
σ σ

−
=

+
     (4.1) 

โดยที่ 1μ  และ 1σ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณบิต ‘1’ และ โดยที่ 0μ  

และ 0σ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณบิต ‘0’ซึ่งทําการวัดที่ตรงกลางบติ ‘0’ 

และ ‘1’ ณ มาตรฐานที่ Q = 6.9 จะไดอัตราผิดพลาดบิต (Bit-error rate) ประมาณ 10-12 
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3.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK ชองสญัญาณเดียวของระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงและการวิเคราะหผลลัพธ 

 

จาก79 Hรูปที่ 3.2 -80 Hรูปที่ 3.3 เราจะเห็นไดวากําลังขาเขาเทากับ 3 mW จะใหคา Q-factor 

มากที่สุดแสดงถึงคุณภาพสัญญาณที่ภาครับดีที่สุด เนื่องจากวาเมื่อกําลังของสัญญาณขาเขามีคา

นอยจะทําใหกําลังของสัญญาณรบกวนมีผลคอนขางมากมีคา OSNR ต่ํา แตถาเพิ่มกําลังขาเขา

มากขึ้นเรื่อยๆ ผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสงจะมีผลมากขึ้นเนื่องจากกําลังเฉลี่ยใน

ระบบมีคามากขึ้น จึงเปนผลใหคา Q-Factor มีคาลดลง 
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รูปที่ 3.2 แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังสงขาเขากบั Q-Factor 
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BER Analyzer

Dbl Click On Objects  to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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(ก) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ข) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ค) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ง) 

รูปที่ 3.3 Eye Pattern ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ มรีะยะหางเครื่องขยายสัญญาณ

เทากับ 50 km ระยะทาง 5000 km แตละกําลงัสงขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 

 

3.3 แบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK ชองสัญญาณ
เดียวของระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

 

ใน81 Hรูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองระบบสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะทางไกลดวยการ

มอดูเลตแบบ DPSK ที่ชดเชยคา Dispersion ในแบบจําลองนี้ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง

ความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆ กัน สัญญาณขอมูล pseudo random จํานวน 1024 บิตที่มีอัตรา

บิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 Gbps เพื่อ2แปลงสัญญาณขาเขา 

Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ เสนใยแสงแบบ SMF และ DCF  ที่

มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km มีคา Dispersion เปน 16.3 กับ -109.1 
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ps/(km-nm)ตามลําดับ และมีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของแตละเสนใยแสง SMFγ  = 1.06 

w-1km-1 [26] มีการวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km พรอมกับเครื่อง

ชดเชย Dispersion (DCU) ที่เปนอุดมคติ เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณ

รบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB เปนระยะทาง 5000 km 

 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพบล็อกแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต 

DPSK  Return-to-Zero (RZ-DPSK) ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีชดเชย Dispersion 

 

3.4 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
ชองสัญญาณเดียวของระบบที่ชดเชยคา Dispersion และการวิเคราะหผลลพัธ 

 

ตารางที่ 3.1 คา Q-Factor ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

กําลังสัญญาณขาเขา (mW) Q-Factor 

1 4.35543 

3 - 

5 - 

7 - 

 

จาก82Hตารางที่ 3.1 และ83Hรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาเมื่อกําลังขาเขาเทากับ 1 mW จะสามารถ

วัดคา Q-Factor ออกมาไดแตเมื่อเพิ่มกําลังขาเขามากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหสัญญาณมีความผิดเพี้ยน

มากขึ้น เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากระบบที่ชดเชย Dispersion นั้นไมไดทําการชดเชยความไมเปนเชงิ

เสนของตัวสัญญาณที่สง เมื่อเพิ่มกําลังสงเขาไปในระบบจะทําใหกําลังเฉลี่ยในระบบมีคามากขึ้น 

ทําใหเกิดผลของความไมเปนเชิงเสนมากขึ้นแปรผันโดยตรงกับกําลังที่สง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 3.5 Eye Pattern ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion มีระยะหางเครื่องขยายสญัญาณเทากบั 

50 km ระยะทาง 5000 km แตละกําลังสงขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 

 

จากผลลัพธของทั้งสองระบบนั้นเมื่อเราพิจารณาเชิงทฤษฎีตาม84 Hรูปที่ 2.12 – 85Hรูปที่ 2.15 

ระบบที่มีกําลังสงเทากับ 1 mW ใน86 Hรูปที่ 2.12 ความผิดพลาดของเฟสที่เกิดจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนในระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบจะดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

เพราะวาระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบสามารถลดผลของ Modulation Instability ได

อยางชัดเจน  แตในระบบที่มีกําลังสงเทากับ 3 mW, 5 mW และ 7 mW นั้นระบบที่ใชวิธีคอนจูเกต

ที่กึ่งกลางระบบไมสามารถลดผลของ Modulation Instability ไดอยางสมบูรณ แตในผลลัพธของ

การจําลองระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปรียบเทียบกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ เห็นไดวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion ใหผลของคา Q-Factor ที่แยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกคาของกําลังสงขาเขา เนื่องจากวาผลของความไมเปนเชิงเสนใน

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion รุนแรงกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เนื่องจาก

ในระบบ Dispersion ไมมีการลดผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสงเหมือนระบบที่ใชวิธีการ

คอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบ 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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ตารางที่ 3.2 คา Q-Factor ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

เปรียบเทียบระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ที่อัตราบิต 5 Gbps 

ระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสง 

ที่กึง่กลางระบบ 

ระบบที่ชดเชยคา  Dispersion เปนรายคาบ 

30.53057 31.97351 

46.22925 52.68903 

11.22095 67.48872 

 

87 Hรูปที่ 3.6 แสดง Eye Pattern ของสัญญาณที่ภาครับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบที่อัตราบิตเทากับ 2.5 Gbps โดย

เปลี่ยนคากําลังสัญญาณขาเขาเปน 1, 3 และ 5 mW ผลลัพธคุณภาพสัญญาณของระบบที่ใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบเปนดัง88 H

ตารางที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาคุณภาพสัญญาณที่อัตราบิต 5 Gbps ของระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณ

ขาเขา ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหทฤษฎีที่ไดกลาวไวใน89Hรูปที่ 2.12 – 90Hรูปที่ 2.15 
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BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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(ก) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objec ts to open properties.  Move Objec ts w ith Mouse Drag
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BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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(ค) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objec ts to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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BER Analyzer
Dbl Click On Objec ts to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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(ฉ) 

รูปที่ 3.6 Eye Pattern ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบเปรียบเทยีบกับระบบที่

ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ การสงขอมูลที่อัตราบิต 5 Gbps  

กําลังสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3 และ 5 mW ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

กําลังสัญญาณขาเขา (ก) 1 mW (ค) 3 mW (จ) 5 mW ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

กําลังสัญญาณขาเขาเทากบั (ข) 1 mW (ง) 3 mW (ฉ) 5 mW 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

จาก91 Hรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวาการสงสัญญาณในระยะทางไมไกลระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

ไมมากนั้น (ระยะทาง 500 km ใหผลแตกตางคา Q-Factor ประมาณ 2.8155) เหมือนทําการเพิ่ม

ระยะในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้นระบบที่ชดเชยคา Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่แย

กวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากผลของความไมเปนเชิง

เสนของสัญญาณที่เกิดการสะสมมากขึ้นเรื่อยๆ ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ทําใหระบบที่

ชดเชยคา Dispersion สงไดในระยะทางประมาณ 2000 km ที่ใหคา Q-Factor เทากับ 6.9 สวนใน

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบสงไดระยะทางประมาณ 6000 km ในคา Q-Factor 

ที่เทากัน 

 

3.5 แบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK ชองสัญญาณ
เดียวของระบบที่ใชวธิสีังยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบโดยปรบัเปลี่ยนคาระยะหาง
ระหวางเครื่องขยายสัญญาณทางแสง 

 

ในแบบจําลองที่ผานมาเราไดทําการใหคาระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณมคีาคงที่

เทากับ 50 km โดยเปลี่ยนคากําลังสงขาเขาเปนคาตางๆ แลวดูผลลัพธ แตในหัวขอนี้เราจะทําการ

เปลี่ยนคาระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณเปนคา 50 km, 100 km และ 125 km โดย

กําหนดกําลังสงขาเขาเทากับ 3 mW เพื่อที่จะไดเห็นผลของ Modulation Instability ไดโดยกําหนด

พารามิเตอรอ่ืนๆ เหมือนกับในหัวขอที่ 92H3.1 
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รูปที่ 3.8 ความสัมพนัธคา Q กับระยะทางของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบที่

แปรเปลี่ยนระยะหางเครื่องขยายสัญญาณ 

 

จาก93Hรูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการลดระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณทาํให

สงสัญญาณในระยะทางไกลไดมากขึ้น เนื่องจากเพราะวาการเปลี่ยนแปลงระดับกําลังของ

สัญญาณในระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณนอยจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา

ระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณมาก ผลใหวิธีสังยุคเฟสทางแสงลดผลของความ

ไมเปนเชิงเสนไดดีกวา ทําใหระบบที่มีระยะหางเครื่องขยายสัญญาณที่นอยสงสัญญาณไดไกล

กวาระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณที่มาก ณ ที่ใหคา Q-Factor เทากับ 6.9 ระบบ

ที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณเทากับ100 km และ 125 km ไดระยะทางในการสง

ประมาณ 1000 km กับ 2000 km ซึ่งนอยกวาระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณ

เทากับ 50 kmที่สงไดระยะทางประมาณ 6000 km 
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บทที ่4 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเลก็ไปกับ
สองคลื่นพาหความถี่ตางกัน 

 
ในบทที่ 3 ที่ผานมาไดนําเสนอถึงวิธีการหาผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณพรอมกับคลื่นพาหความถี่เดียวรวมไปถึงการ

วิเคราะหความผิดพลาดเฟสทั้งในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ระบบที่มีและไม

มีการชดเชย Dispersion สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการหาผลเฉลยของสัญญาณ

เนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณไปกับสองคลื่นพาหที่มี

ความถี่ตางกันโดยใชหลักการคลายคลึงกับวิธีการหาผลเฉลยในบทที่ 3 รวมไปถึงการวิเคราะห

ความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้น 

 

4.1 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสญัญาณขนาดเล็กไปกับสอง
คลื่นพาหความถี่ตางกนัในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

 

สมมติวาในระบบประกอบดวยคลื่นพาหสองความถี่หรือความยาวคลื่นเดินทางไปดวยกัน

ในเสนใยแสง สําหรับการหาความผิดพลาดเฟสจะเริ่มตนจาก NLSE ของสองความยาวคลื่น

โดยรวมผลของ XPM เขาไปดวยและไมไดคํานึงผลของการลดทอนกําลังงานสัญญาณมารวมคิด

คํานวณซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดดังสมการ 94H(5.1) และ 95H(5.2) 

 ( )
2

1 21 1
1 1 1 22 2

2
A Ai i A P P
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 (5.1) 

 ( )
2

2 2 22 2
2 2 2 12 2

2
A A Ad i i A P P
z T T

β γ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂
 (5.2) 

โดยที่  

1A   เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 

2A   เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่ที่สองซ่ึงเดินทางในเสนใยแสงเสนเดียวกัน 

21β  เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 

22β  เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

T   เปนกรอบเวลา (Time frame) เทียบกับคลื่นพาหความถี่หลัก 

1P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 

2P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

1γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่หลัก 
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2γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

d  = Group velocity mismatch = 1 2

1 2

g g

g g

v v
v v

−
 แสดงถึงความหางของสองคลื่นพาห 

1gv   เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 

2gv   เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

ผลเฉลยสภาวะอยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, 1,ssA , 2,ssA  ) แสดงไดเปน 

 ( ){ }1, 1 1 1 2exp 2ssA P i z P Pγ= +  (5.3) 

 ( ){ }2, 2 2 2 1exp 2ssA P i z P Pγ= +  (5.4) 

จากนั้น เราทําการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัวทําใหไดสมการ 96H(5.5)

และ 97H(5.6) ออกมา 

  ( ) ( )( ){ }1 1 1 1 1 2( , ) exp 2mA P a z T i z P Pγ= + +  (5.5) 

 ( ) ( )( ){ }2 2 2 2 2 1( , ) exp 2mA P a z T i z P Pγ= + +  (5.6) 

โดยที่สัญญาณขนาดเล็ก ( )1 ,ma z T  และ ( )2 ,ma z T  อาจหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิด

จากอุปกรณขยายสัญญาณแสง โดยสามารถแสดงสัญญาณขนาดเล็กรูปแบบทั่วไปไดดังสมการ 

98H(5.7) และ 99H(5.8) 

 ( )1 1 1( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +  (5.7) 

 ( )2 2 2( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +  (5.8) 

โดยที่ ( )1a z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )1b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-

phase ของสัญญาณขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่หลัก ( )2a z  แสดงถึง

สวนประกอบ In-phase และ ( )2b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-phase ของสัญญาณ

ขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่ที่สอง โดยทั้ง ( )1a z , ( )1b z , ( )2a z  และ ( )2b z   

เปนฟงกชันคาจริงของ z  สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลต 

ดังนั้นเมื่อเรานําสมการ 100H(5.5)-101H(5.8) แทนลงในสมการ 102H(5.1) และ 103H(5.2) ทําใหเราไดสมการ 104H(5.9) 

และ 105H(5.10)  

 ( )( )
{ }( ) { }( ) { }( ) { }( ) ( )

2
1 121
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เราจะทําการประมาณสมการ 106H(5.9) และ 107H(5.10) โดยมีเงื่อนไงที่วาสัญญาณ 1 2,m ma a  มีขนาดเล็ก

มากเมื่อเทียบกับ 1 2,P P  ตามลําดับซึ่ง  

{ } { }( )( )
{ } { }

2 2
1 1 1 2 2 2 1 1

1 1 1 2 2

2 Re 4 Re 2

2 Re 4 Re

m m m m m

m m

P a a P a a P a

P a PP a

+ + + +

≈ +
 (5.11) 

และ  

{ } { }( )( )
{ } { }

2 2
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2 2 1 2 1
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m m m m m

m m
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≈ +
 (5.12) 

ทําใหไดผลการประมาณเปนดังสมการ 108H(5.13) และ 109H(5.14) 
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 (5.14) 

เมื่อแทน 1 2,m ma a จากสมการ 110H(5.7) และ 111H(5.8) ลงในสมการ 112H(5.13) และ 113H(5.14) ตามลําดับ จะทํา

ใหไดผลลัพธในสมการ 114H(5.15) และ 115H(5.16) 

 ( ) ( )
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211 1
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2
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เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ 116H(5.15) และ 117H(5.16) จึงจําเปนตองแยกสวนจริงและสวนจินตภาพออก

จากกัน ทําใหไดความสัมพันธดังนี้ 118H(5.17) - 119H(5.20) 

 21
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 (5.20) 

เมื่อเรานําสมการ 120H(5.17) - 121H(5.20) มาเขียนในรูปเมตริกซ ทําใหไดรูปแบบสมการเมตริกซ 122H(5.21) 
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ดังนั้นผลเฉลยของสมการ 123H(5.21) สามารถแสดงไดในสมการ 124H(5.22) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ

ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ

สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

 ( )
1 1

1 1

2 2

2 2

( ) ( 0)
( ) ( 0)

exp
( ) ( 0)
( ) ( 0)

a z L a z
b z L b z

AL
a z L a z
b z L b z

= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5.22) 

โดยที่ Eigen vector A  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ 125H(5.23) 
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         (5.23) 

 

ตอมาทําการหาผลเฉลยสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

เครื่องขยายสัญญาณไปกับคลื่นพาหสองความถี่ รูปแบบในการหาจะคลายกับหัวขอที่ 3.2 ใน

คลื่นพาหความถี่เดียว 

เร่ิมจากสมมุติใหสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงแบบ Gaussian และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

ดังสมการ 126H(5.24) 

 [ ]1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) T
m m m ma b a bω ω ω ω  (5.24) 

มีคาความแปรปรวนรวม (Covariance) เทากบั 
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 (5.25) 

โดยที่ 0S  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณตามสมการ (3.17) ดังนั้น

เราสามารถหากําลังของสัญญาณรบกวน ณ ระยะทางเทากับ z ในระบบคลื่นพาหสองความถี่ได

ดังนี้ 

 0( , ) exp( ) exp( )
T

m A AB z Al B Alω ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5.26) 
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ที่ภาครับจะไดกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูในระบบรวมกัน

ตามสมการ 127H(3.19) 

 0

1
( ) exp( ) exp( )

2

N kN N kT

N m A A
k

SB Al Alω
− −

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (5.27) 

โดยที่ N  คือจํานวนเครื่องขยายสัญญาณ -1 ดังนั้นในการหาความผิดพลาดเฟส ( )smφΔ  ที่

ภาครับ ซึ่งเกิดจากผลรวมของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณไดดังนี้  

 1 1

1 1

( )tan
( )

m
sm

m

b
P a

ωφ
ω

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.28) 

โดยที่ 1 (1,1)( ) ( )m N ma Bω ω=  และ 1 (2,2)( ) ( )m N mb Bω ω=  สามารถหาไดจากสมการ 128H(3.19) 

เราไดกําหนดคาเริ่มแรกใหกับกําลงัของสญัญาณ ma กับ mb ในสมการ 129H(5.25) 

 

จากสมการ 130H(5.28) ทําให เราสามารถหาความผิดพลาดของเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion ไปกับ

คลื่นพาหสองความถี่ ดังนั้นเราสามารถหาความสัมพันธของความผิดพลาดของเฟสในสมการ 

131H(5.28) กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ ขนาดของคา GVD ( 2β ) = 

0.5 ps2/km กําลังสงขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของเสนใย

แสง ( )γ = 1.3 w-1km-1 [28] เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise 

figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณ = 50 km 

และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km ดัง132Hรูปที่ 4.1 และ133Hรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz 
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ใน134 Hรูปที่ 4.1 -135 Hรูปที่ 4.2 แสดงถึงความแตกตางระหวางผลตอบสนองทางความถี่ตอ

ความผิดพลาดเฟสสําหรับการเดินทางในเสนใยแสงของสองคลื่นพาหกรณี Normal และ 

Anomalous dispersion จาก136 Hรูปที่ 4.1 -137 Hรูปที่ 4.2 เห็นไดวาทั้งกรณี Normal และ 

Anomalous dispersion บริเวณความถี่ใกลกับความถี่ของคลื่นพาห มีลักษณะคลายกับ MI ขนาด

เล็กๆของกรณี Anomalous dispersion (ดังที่แสดงในรูปเล็กของ138 Hรูปที่ 4.1และ139 Hรูปที่ 4.2) 

เกิดมาจากผลของ XPM ที่มีอิทธิพลอยางมากตอความผิดพลาดเฟสในชวงความถี่นั้นๆ และเมื่อ

ความถี่สูงขึ้นความผิดพลาดเฟสมีคานอยลง สวนในกรณี Anomalous dispersion ดัง140Hรูปที่ 4.2 

จะมีผลของ modulation instability (MI) เกิดขึ้นเหมือนกับกรณีที่สงคลื่นพาหเดียว แตจะมี

ความผิดพลาดเฟสมากกวาเนื่องจากผลของ XPM ไปเสริม 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz และ d = 6.6, 15 และ 30 ps/km 
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz และ d = 6.6, 15 และ 30 ps/km 

 

เนื่องจากตัวแปร  d  แสดงถึงความหางทางความถี่หรือความยาวคลื่นของสอง

ชองสัญญาณที่กําลังพิจารณา เมื่อ d  มีคานอยจะทําใหผลของ XPM ทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น

เพราะวาเมื่อความหางทางความถี่ของสองคลื่นพาหมีคานอยลงจะสงผลใหความแตกตาง

ความเร็วกลุมของสองคลื่นพาหมีคานอยลงตามและทําใหคลื่นพาหความถี่ที่สองเดินทางไปพรอม

กับความถี่หลักมากขึ้น 141 Hรูปที่ 4.3 142 Hรูปที่ 4.4 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสของสองคลื่นพาหที่มีคา d  ตางกันเดินทางในเสนใยแสงกรณี Normal และ 

Anomalous dispersion ตามลําดับ ในรูปเล็กของ143 Hรูปที่ 4.3และ 144 Hรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวา

เมื่อ d  มีคาสูงขึ้น จะทําใหชวงความถี่ที่มีความผิดพลาดเฟสที่เกิดเนื่องจาก XPM แคบลง ใน

บริเวณที่ XPM มีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟส ในกรณีของ Normal dispersion เมื่อทําการ

ปรับคา d  และจะไมสงผลกระทบตอ SPM แตในกรณีของ Anomalous dispersion ผลกระทบ

ของ XPM สงผลตอ MI เมื่อทําการปรับคา d  จะมีผลกระทบตอความผิดพลาดเฟสที่เกิดจากผล

ของ MI ดังใน145Hรูปที่ 4.4 
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4.2 การความผิดพลาดเฟสของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสญัญาณรบกวนที่
เกิดจากเครือ่งขยายสัญญาณกบัคลืน่พาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวธิสีังยุคเฟสทางแสง
ที่กึ่งกลางระบบ 

 

การหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง

ขยายสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในระบบที่มีคลื่นพาหสอง

ความถี่ มีขั้นตอนในการหาใกลเคียงกับการความผิดพลาดทางเฟสของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึ่งกลางระบบไปกับคลื่นพาหเดียว  ในสมการ 146H(3.26) ทําการเปลี่ยนฟงชันถายโอน 

( ( , )m AM lω )  เปนฟงชันถายโอนที่มีผลกระทบของ XPM เปน exp( )AAl  ไดดังสมการ 147H(5.29) 
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 (5.29) 

 

ในหัวขอที่ 5.3 และ 5.4 เราสามารถหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบคลื่นพาหสองความถี่ที่ใชและไมไดใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธของความผิดพลาดทาง

เฟสในสมการ 148 H(5.29) กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ซึ่งความผิดพลาดนี้แสดงใหถึงสมรรถนะในการสงขอมูลในรูปแบบ DPSK 

เปรียบเทียบกันระหวางสองระบบนี้ 

ในการหาผลตอบสนองนี้กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ 

( )α  = 0.2 dB/km ขนาดคา GVD ( )21 22,β β = 0.5, 5 และ 20 ps2/km กําลังงานขาเขาของ

คลื่นพาห ( )1 2,P P  = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.3 w-1km-1 

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) เทากับ 5 dB ระยะหาง

ระหวางเครื่องขยายสัญญาณ ( Al ) เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km 
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รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 20 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -20 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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149 Hรูปที่ 4.5 - 150 Hรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาระบบที่ใชวิธีการตอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลาง

ระบบนั้นสามารถผลความผิดพลาดเฟสที่เกิดผลกระทบจาก XPM ในทั้งกรณี Normal dispersion 

และ Anomalous dispersion ทุกคา GVD (ดังรูปเล็กที่แสดงใน151 Hรูปที่ 4.5 - 152 Hรูปที่ 4.10) และ

กรณี Anomalous dispersion นั้นเครื่องคอนจูเกตไมสามารถลดผลของ Modulation Instability 

ไดอยางสมบูรณ และ จาก153Hรูปที่ 4.5 - 154 Hรูปที่ 4.10 เมื่อคา GVD เพิ่มมากขึ้นความผิดพลาด

ของเฟสกรณี Normal dispersion และ Anomalous dispersion ของทั้งสองระบบจะลูเขาสถานะ

คงตัวเร็วขึ้น เฉพาะนั้นในกรณี Anomalous dispersion เมื่อเพิ่มคา GVD แลวชวงความถี่ที่เกิด 

Modulation Instability ก็นอยลงตาม 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ กําลงัสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3, 5 และ 7 mW 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ กําลงัสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3, 5 และ 7 mW 

 

155Hรูปที่ 4.11และ156 Hรูปที่ 4.12 แสดงถึงความตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสเมื่อกําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1, 3, 5 และ 7 mW ในกรณี Normal dispersion ใน

157 Hรูปที่ 4.11 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณมากขึ้นเรื่อยๆสงผลใหความผิดพลาดเฟสลูเขาสูสถานะคง

ตัวชาลง สวนในกรณี Anomalous dispersion ใน158 Hรูปที่ 4.12 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณมากขึ้น

เร่ือยๆ สงผลใหเกิด MI มากขึ้น และในรูปเล็กของ159 Hรูปที่ 4.11และ160 Hรูปที่ 4.12 แสดงความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดใกลกับความถี่คลื่นพาหซึ่งเปนผลมาจาก XPM เมื่อเราเพิ่มกําลังสัญญาณขา

เขาจะเห็นไดวาความผิดพลาดเฟสที่เกิดมาจากผลของ XPM มากขึ้นตามกําลังสัญญาณขาเขา 

เนื่องจากเพราะวาผลกระทบของ XPM แปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณขาเขา เราสามารถสรุป

ไดวาเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขาสงผลทําใหสมรรถนะระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กี่งกลาง

ระบบแยลง เพราะมีชวงความถี่กอนที่จะลูเขาสูสถานะคงตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขา

มากขึ้น  
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4.3 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหสองความถี่ตางกันในระบบที่ชดเชย Dispersion เปน
รายคาบ 

ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบของระบบมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความ

ยาวคลื่น เปนระบบที่นําเสนใยแสงที่มีคา Dispersion ตางกันนํามาตอกันเพื่อชดเชยและทําใหคา 

Dispersion เฉลี่ยในชองสัญญาณหลักมีคาเทากับศูนย 

ในการหาความผิดพลาดเฟสในระบบที่มีการชดเชย Dispersion นั้น เมื่อสัญญาณหรือ

คลื่นพาหเดินทางมาถึง Dispersion compensated fiber (DCF) เราจะสมมติวาไมมีผลของ Kerr 

effect ภายใน DCF และสมมติวาอัตราการชดเชย Dispersion อยูที่ 40 เทาดังนั้น เราสามารถหา

ผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลตไปกับคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 

ไดดังนี้ 
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comA  เปน Eigen vector ในสวนของ DCF ในกรณีสองคลื่นพาห 

เมื่อเราสามารถหาคา 1a  และ 1b  ไดแลวดังนั้นความผิดพลาดเฟสที่จะนาํไปใชในการวิเคราะห

สามารถหาไดจากสมการ 161H(5.28) 

 

เราสามารถหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปพรอมกับ

สองคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ดังนั้นหากวาเรานําผลเฉลยของสัญญาณขนาด

เล็กในสมการ 162H(5.30) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสในสมการ 163H(5.28) 

กับตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนคาไดเชน ความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็ก คา GVD และ คา

กําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ จากสมการ 164H(5.28) และ 165H(5.30) ทําใหเราสามารถหาความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับคลื่นพาหไดโดยกําหนดคาตัวเริ่มตนใหกับบางตัวแปรเพื่อดูแนวโนม
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ความผิดพลาดเฟสเทียบกับคาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวแปรนั้น สําหรับคาเริ่มตนในการหา

ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสจะเปนดังนี้ ขนาดของคา GVD ( )21 22,β β =-20 

ps2/km กําลังงานขาเขาของคลื่นพาห ( )1 2,P P  = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใย

แสง ( )γ  = 1.3 w-1km-1 [28] Group velocity mismatch ( d ) = 6.6 ps/km เครื่องขยายสัญญาณ

ทางแสงมีคาตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยาย

สัญญาณ ( )Al เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km มีการชดเชย 

Dispersion ทุกๆ 40 km 

 

 
รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 25 GHz 
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รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 50 GHz 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 100 GHz 

 

166 Hรูปที่ 4.13-167Hรูปที่ 4.15 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของ

คลื่นพาหหลักในระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบของคลื่นพาหความถี่เดียวและ

คลื่นพาหสองความถี่ที่ GVD = -20 ps2/km (Anomalous dispersion) และทําการเปลี่ยนคา

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel Spacing) มีคาเทากับ 25, 50 และ 100 GHz จากการ

เปรียบเทียบทั้งสองระบบนี้ แสดงใหเห็นไดชัดวาระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบไป

กับคลื่นพาหสองความถี่ไมสามารถลดผลกระทบของ XPM ได ปรากฏเห็นไดชัดที่ความถี่ใกลกับ
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ความถี่คลื่นพาหจะมีความผิดพลาดเฟสอยางรุนแรง จาก168 Hรูปที่ 4.13-169Hรูปที่ 4.15 เห็นไดวา

ผลตอบสนองทางความถี่ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ของสองคลื่นพาหจะมีสัญญาณยอด

แหลมรายคาบ (Periodic Spike) อาจจะเกิดมากจาก Sideband Instability (SI) [29] ที่เปน

อิทธิพลของ XPM ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณจะสงผลกับความถี่ที่เกิดสัญญาณยอดแหลมและขนาดความผิดพลาดเฟส

ของสัญญาณยอดแหลม เมื่อทําการเพิ่มระยะหางระหวางชองสัญญาณทําใหขนาดความผดิพลาด

เฟสของสัญญาณยอดแหลมมีคานอยลง แตความถี่ที่เกิดยอดแหลมจะเกิดมากขึ้น อยางไรก็ตาม

เมื่อเราลดระยะหางระหวางชองสัญญาณใหมีคานอยลงความถี่ที่เกิดยอดแหลมจะเกิดขึ้นนอยลง 

แตขนาดของความผิดพลาดทางเฟสของสัญญาณยอดแหลมมีคามากขึ้น 

 

4.4 การเปรยีบเทียบความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสญัญาณรบกวนที่เกิด
จากเครื่องขยายสัญญาณกับคลืน่พาหสองความถีต่างกันในระบบที่มีและไมมีการชดเชย 
Dispersion เปนรายคาบ กับระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ 

 

ในหัวขอนี้ทําการเปรียบเทียบความผิดพลาดเฟสของทั้ง 3 ระบบคือ ระบบที่ไมมีการ

ชดเชย Dispersion (Normal System) ระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบ (DC 

System) และระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (OPC System) นําเสนอเปน

ผลตอบสนองทางความถี่ของทั้ง 3 ระบบ 

การหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ 

( )α  = 0.2 dB/km ขนาดของคา GVD ( )21 22,β β =-20 ps2/km กําลังงานขาเขาของ

คลื่นพาห ( )1 2,P P  = 1, 3, 5 และ 7 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.3 

w-1km-1 Group velocity mismatch ( d ) = 13.04 ps/km (ระยะหางระหวางชองสัญญาณเทากับ 

100 GHz [30]) เครื่องขยายสัญญาณทางแสงมีคาตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) 

เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณ ( )Al เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการ

คํานวณ ( )L  = 5,000 km มีการชดเชย Dispersion ทุกๆ 40 km 
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ  

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 1 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

 

 
รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 3 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 
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รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 5 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

 
รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 7 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

170 Hรูปที่ 4.16 - 171Hรูปที่ 4.19 ความผิดพลาดเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ในชวง

กอนเขา Steady State มีแบนดวิดทมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ สวน

ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีความผิดพลาดเฟสชวงเขาสู Steady State 

มากกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เนื่องจากผลของ MI แตในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ไม
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สามารถลดผลกระทบของ XPM ไดเหมือนกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

นอกจากนี้ระบบที่ชดเชย Dispersion มีความผิดพลาดเฟสที่เปนยอดแหลมรายคาบ (periodic 

spike) ซึ่งแปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณขาเขา 

จาก172 Hรูปที่ 4.16 -173 Hรูปที่ 4.19 สามารถทําการวิเคราะหไดวาถาทําการสงสัญญาณใน

อัตราบิตต่ําเชน 5 Gb/s ที่กําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW และ 3 mW ดัง174Hรูปที่ 4.16 และ

175Hรูปที่ 4.17 คุณภาพสัญญาณที่ภาครับของระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหผลที่ดีกวาระบบ

ที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เนื่องจากความผิดพลาดเฟสในระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ของบิต 1 และบิต 0 เกิดในระดับที่คงที่บนแบนดวิดทที่ครอบคลุมแถบความถี่ของ

สัญญาณความเร็วดังกลาวไดทั้งหมด ผลทําใหความตางเฟสระหวางบิต 1 และบิต 0 แตกตาง

อยางคงที่ ทําใหภาครับสามารถตรวจสอบสัญญาณไดอยางแมนยํา เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขา

มากขึ้นดัง176Hรูปที่ 4.18และ177Hรูปที่ 4.19  ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะเกิดความผิดพลาด

เฟสที่เปนยอดแหลมรายคาบเห็นชัดเจนมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคาสูงเชน

178 Hรูปที่ 4.19 และสถานะความผิดพลาดเฟสคงตัว (Phase Constant) [22] มีชวงที่แคบลงทําให

การสงที่กําลังสัญญาณสูงๆ เราไมสามารถวิเคราะหไดอยางแนชัดวาระบบไหนใหคุณภาพ

สัญญาณที่ดีกวากัน เมื่อเราสงสัญญาณในอัตราบิตสูงเชน 40 Gb/s ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion จะมีชวงความถี่กอนเขาสูสถานะคงตัวมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณขาเขา สงผลใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมของระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบมีคามากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดวยเหตุนี้

คุณภาพสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบดีกวาระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบในการสงอัตราบิตสูง นอกจากนี้อีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหคุณภาพสัญญาณ

ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบดีกวาระบบที่ใชวิธีการชดเชย Dispersion คือ

กําลังสัญญาณเฉลี่ยที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีคานอยกวา

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบเพราะวาการชดเชยคา Dispersion จะทําใหเพิ่มกําลัง

สัญญาณเฉลี่ยดวย 

เพราะฉะนั้นเมื่อเราสงขอมูลในอัตราบิตต่ําและกําลังสัญญาณขาเขาต่ํา ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบ จะใหคุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ แตถาเราสงขอมูลในอัตราบิตสูงระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบจะให

คุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 
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บทที ่5 แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มกีารมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ 

 

จากไดที่นําเสนอถึงตัวแปรที่อิทธิพลตอความผิดพลาดเฟสกรณีสองคลื่นพาหใน179 H180 H

บทที่ 4 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการตรวจสอบตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของระบบที่ใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปรียบกับระบบที่ใชวิธีการชดเชย Dispersion วาสอดคลอง

หรือไมสอดคลองตามทฤษฎีเพราะเหตุใด เนื้อหาที่นําเสนอในบทนี้จะแยกออกเปนสามสวนหลักๆ 

คือ คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อ

สัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ 

และผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซมากกวา 2  ชองสัญญาณ 

 

5.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณของระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ 

 

ในการสื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่นจําเปนตองมี

ตัวมัลติเพลกซ (Multiplexer) เพื่อรวมหลายชองสัญญาณเขาดวยกันในการสงสัญญาณและตัว

ดีมัลติเพลกซ (Demultiplexer) เพื่อแยกสัญญาณแตละชองสัญญาณออกจากกันในการรับ

สัญญาณ 181Hรูปที่ 5.1แสดงถึงแผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซ

ความยาวคลื่นดวยการมอดูเลต DPSK  จะเห็นไดวาในสวนที่แตกตางจากการสื่อสัญญาณ

ชองสัญญาณเดียวคือทางดานสงจะมีตัวมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณเขาดวยกันและทางดาน

รับจะมีตัวดีมัลติเพลกซแยกสัญญาณแตละความยาวคลื่นออกไปยังตัวดีมอดูเลตสัญญาณ DPSK  
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รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลืน่ดวย

การมอดูเลต DPSK ของระบบที่ใชวิธีสงัยคุเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบ 

 

คุณสมบัติแตละอุปกรณในแบบจําลองที่ใชในการสื่อสัญญาณที่มีการมอดูเลต DPSK 

แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณโดยเบื้องตนจะมีคาเหมือนกับกรณีการสื่อสัญญาณแบบ

ชองสัญญาณเดียวแตจะมีตัวมัลติเพลกซและดีมัลติเพลกซสัญญาณเพิ่มเขามาโดยคิดวาตัวมัลติ

เพลกซและดีมัลติเพลกซมีความเปนอุดมคติและไมมีการสูญเสียกําลังงานใดๆ เกิดขึ้น 

ในการจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดัง182Hรูปที่ 5.1 ไดกําหนดพารามิเตอรหลักๆ

ดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km ขนาดของคา Dispersion ของ  SMF = 

16.3 ps/(km-nm) สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ SMF ( )γ = 1.3 w-1km-1 [28] เครื่องขยาย

สัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) = 5 dB ระยะหางระหวางเครื่อง

ขยายสัญญาณ = 50 km และทําการแปรเปลี่ยนพารามิเตอรเหลานี้คือ กําลังสัญญาณขาเขา 

(Input Power), ระยะหางระหวางชองสัญญาณ(Channel Spacing) และระยะทางที่ใชในการ

จําลอง (Distance) เพื่อดูผลกระทบเกิดตอคุณภาพของสัญญาณ ณ ภาครับ 

สําหรับผลลัพธในการสรางแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น จะทําการแบงออกเปน 2 ชองสัญญาณและมากกวา 2 

ชองสัญญาณเพื่อดูผลวาจํานวนชองสัญญาณมีผลตอคุณภาพสัญญาณมากนอยเพียงใด 
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5.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ใชวธิสีงัยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบและ
การวิเคราะหผลลัพธ 

 

จาก183 Hรูปที่ 4.5 - 184 Hรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นความสัมพันธในทางทฤษฎีระหวาง GVD 

และความผิดพลาดเฟสที่กลาววาในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เมื่อ GVD มี

คาเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสลูเขาสู steady state เร็วมากขึ้นซึ่งหากทฤษฎีดังกลาว

สามารถนํามาใชไดจริงดังนั้นผลลัพธในแบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงยอม

ตองสอดคลองกับ185Hรูปที่ 4.5 - 186Hรูปที่ 4.10 ดวย 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ จะทําการ

วัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณหลัก เนื่องจาก XPM สงผลกระทบตอชองสัญญาณทั้งสอง

ปริมาณเทากัน ดังนั้นจึงใชชองสัญญาณหลักตรงความถี่เทากับ 193.1 THz เปนตัวแทนในการวัด

คุณภาพของสัญญาณ ใน187Hรูปที่ 5.2 แสดงรูป Eye Pattern ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ ระยะทาง 5000 km เปลี่ยนกําลังสัญญาณขาเขาเปนคาตางๆ 

จาก188 Hรูปที่ 5.2 แสดงใหเห็นไดวาเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาขาเขาสงผลใหคุณภาพสัญญาณ

ที่ภาครับแยลง เนื่องจากผลของ SPM และ XPM ที่แปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณ โดยเฉพาะ

ผลของ XPM จะสงผลอยางรุนแรงมากเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณ ทําใหคุณภาพของสัญญาณแยลง

อยางเห็นไดชัดเจน 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        747                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 5.2 Eye Pattern ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบแบบมัลติเพลกซ 2 

ชองสัญญาณ ระยะหางเครื่องขยายสัญญาณเทากับ 50 km ระยะทาง 5000 km มีกําลงัสัญญาณ

ขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 1, 3, 5 และ 7 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่ี

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz 

 

189 Hรูปที่ 5.3 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณที่ภาครับ (Q-Factor) ของ

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขาที่ตางกัน (1, 3, 5 และ 7 

mW) จากผลลัพธดัง190 Hรูปที่ 5.3 สังเกตไดวาเมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคามากขึ้นจะสงผลใหคา 

Q-Factor ลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับการเปรียบผลตอบสนองทาง

ความถี่ตอความผิดพลาดเฟส191 Hรูปที่ 4.5 - 192 Hรูปที่ 4.10 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขามากขึ้น 

ผลจาก XPM สงผลกระทบรุนแรงตอความผิดพลาดเฟสที่ความถี่ที่ใกลกับความถี่ของคลื่นพาห

มากขึ้น สงผลใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยลง จาก193 Hรูปที่ 5.3 สังเกตไดวาทั้ง 4 คากําลัง

สัญญาณขาเขาที่แตกตางกันพบวากําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW จะใหคุณภาพสัญญาณที่

ดีที่สุดอยางเห็นไดชัดเมื่อระยะทางในการสื่อสัญญาณมากขึ้น เนื่องจากวาอิทธิพลของ Kerr 

Effect ที่แปรตามขนาดของกําลังสัญญาณจะคอยสะสมเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่ส่ือสัญญาณ 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 1 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหาง

ระหวางชองสญัญาณ 50, 75, 100 และ 125 GHz 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 3 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหาง

ระหวางชองสญัญาณ 50, 75, 100 และ 125 GHz 
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194 Hรูปที่ 5.4 และ 195 Hรูปที่ 5.5 แสดงถึงความสัมพันธของ Q-Factor กับระยะทางของ

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ มีกําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW และ 3 mW 

มีระยะหางระหวางชองสัญญาณตางกัน (50, 75, 100 และ 125 GHz) ในทฤษฎีบทที่ 5 กลาวไว

วาเมื่อเพิ่มระยะหางระหวางชองสัญญาณสงผลใหชวงความถี่ที่มีความผิดพลาดเฟสที่เกิด

เนื่องจาก XPM แคบลง จาก196 Hรูปที่ 5.4 และ 197 Hรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณจาก 50 GHz เปน 75 GHz ทําใหคุณภาพสัญญาณ (คา Q-Factor) ดีข้ึน ณ ที่

ระยะทางในการสื่อสัญญาณที่เทากัน ซึ่งสอดคลองตามทฤษฎี 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบแบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz ในเสนใยแสง

ชนิด SMF, NZDSF- และ NZDSF+ 

 

198 Hรูปที่ 5.6 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณ ณ ภาครับที่เดินทางในเสนใย

แสงดวยการมอดูเลต DPSK ซึ่งมีระยะหางระหวางชองสัญญาณเปน 100 GHz และมีกําลัง

สัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW โดยทําการแปรเปลี่ยนชนิดของเสนใยแสงเปน SMF, NZDSF- และ

NZDSF+ ที่มีคา Dispersion ที่ 1552.52 nm ตางกัน โดยที่ SMF มคีา Dispersion = 16.3 

ps/nm/km เห็นไดวาเมื่อเราเลือกใชเสนใยแสงที่มีคา D  มากขึ้นจะสงผลใหคา Q  ของสัญญาณ

มากขึ้นหรือทําใหคุณภาพสัญญาณดีข้ึนเชนที่ Q  =6.9 การเลือกใช Nonzero Dispersion-

Shifted Fiber + (NZDSF+, D =3.3264 ps/km/nm) [31] ทําใหสงสัญญาณไดไกลเพียงประมาณ 

3000 km สวนการเลือกใชเสนใยแสงชนิด Nonzero Dispersion-Shifted Fiber – (NZDSF-, D =-
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2.1336 ps/km/nm) [31] จะทําใหสงสัญญาณไดไกลประมาณ 4000km แตในขณะที่เสนใยแสง

ชนิด SMF ( D =16.3 ps/km/nm) ทําใหสงสัญญาณไดไกลมากกวา 4500 km ผลลัพธดังกลาว

แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ตอความผดิพลาดเฟส

ใน199Hรูปที่ 4.5 200Hรูปที่ 4.8 และ201 Hรูปที่ 4.10 ไดอยางเห็นไดชัดวาเมื่อ GVD มีคาสูงขึ้นจะสงผลให

ความผิดพลาดเฟสโดยรวมลดลง จากผลลัพธนี้แสดงใหเห็นชัดไดวา ณ GVD หรือ D  สูงๆ มีผลดี

ตอการสื่อสัญญาณแบบมอดูเลต DPSK ในการลดความผิดพลาดทางเฟสที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา

สัญญาณรบกวนของ Kerr effect ใหกลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส จากผลการจําลองระบบ

การสงขอมูลผานเสนใยแสงทําใหเราเชื่อมั่นวาคา D  = 16.3 ps/nm/km จะใหสมรรถนะที่ดีใน

การสงสัญญาณการมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณซึ่งตรงกับคําแนะนําในบทที่ 

5 โดยสนับสนุนใหเลือกใช SMF ที่ความยาวคลื่น 1,552.52 nm มากกวาที่จะเลือกใช NZDSF+ 

หรือ NZDSF-      

 

5.3 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

ใน202 Hรูปที่ 5.7 แสดงแบบภาพบล็อกการจําลองระบบสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะ

ทางไกลดวยการมอดูเลตแบบ DPSK ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ในแบบจําลองนี้

ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆกัน สัญญาณขอมูล pseudo 

random จํานวน 1024 บิตที่มีอัตราบิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 

Gbps เพื่อแปลงสัญญาณขาเขา Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ มี

เครื่องมัลติเพลกซและดีมัลติเพลกซ เพื่อรวมสัญญาณเขาดวยกันและแยกสัญญาณออกจากกัน 

คุณสมบัติของเสนใยแสงที่ใชในการจําลองเปนแบบ SMF ที่มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  

0.2 dB/km มีคา Dispersion เปน 16.3 ps/(km-nm) และมีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของแต

ละเสนใยแสง SMFγ  = 1.3 w-1km-1[28] เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน 

(Noise figure) เทากับ 5 dB การวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km 

พรอมกับเครื่องชดเชย Dispersion (DCU) ที่เปนอุดมคติ เปนระยะทาง 5000 km 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลืน่ดวย

การมอดูเลต DPSK ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

สําหรับผลลัพธและการวิเคราะหผลในการจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวย

การมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซทางความยาวคลื่นในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนราย

คาบแสดงอยูในหัวขอที่ 203 H5.4 ที่จะนําเสนอในหัวขอตอไป 

5.4 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบและการ
วิเคราะหผลลัพธ 

 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลลัพธและวิเคราะหผลของระบบสื่อสัญญาณทางแสงของระบบที่

ชดเชยคา Dispersion แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณที่มีการมอดูเลตแบบ DPSK เปรียบเทียบ

กับทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอที่ 204 H4.4 เพื่อที่จะพิสูจนวาทฤษฎีที่นําเสนอมีความถูกตองแมนยํา

เพียงใด 

การจําลองระบบการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดัง205 Hรูปที่ 5.7 ในระยะทาง 5000 km ที่

อัตราบิต 40 Gbps ตามทฤษฎีที่นําเสนอ ผลลัพธคือไมสามารถวัดคา Q-Factor ออกมาไดทุกคา

กําลังขาเขา เหตุที่ทําใหไมสามารถวัดคา Q-Factor เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพี้ยนมากเกิน

กวาที่ภาครับสามารถรับได เพราะวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion ไมสามารถลดผลความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดมาจากผลกระทบจาก XPM ที่เกิดใกลกับความถี่พาห และความผิดพลาดเฟส

โดยรวมมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง 

สวนผลลัพธของการจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระบบชดเชยคา Dispersion 

เปนรายคาบและระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบที่อัตราบิต 5 Gbps ผลคา Q-

Factor แสดงใน206 Hตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาคุณภาพสัญญาณของระบบที่ชดเชยคา 
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Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณ

ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอ 207H4.4 

 

ตารางที่ 5.1 คา Q-Factor ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบ

ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ที่อัตราบิต 5 Gbps 

กําลังสัญญาณขาเขา (mW) OPC System DC System 

1 7.14176 7.06894 

3 - 8.02063 

5 - 12.48992 

7 - 7.75126 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบเปรียบเทียบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ แบบมัลติเพลกซ 2 

ชองสัญญาณที่มีระยะหางระหวางชองสญัญาณ 100 GHz มีกําลงัสญัญาณขาเขาเทากับ 1 mW 

 

จากผลลัพธ208 Hรูปที่ 5.8 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณที่เดินทางผานเสน

ใยแสงในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนราย

คาบ จาก209 Hรูปที่ 5.8 แสดงใหเห็นวาการสงสัญญาณในระยะทาง 500 km ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

ไมมากนั้น เมื่อทําการเพิ่มระยะในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้นระบบที่ชดเชยคา Dispersion ให
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คุณภาพสัญญาณที่แยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจาก

ผลของ XPM ที่เกิดการสะสมมากขึ้นเรื่อยๆ ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ทําใหระบบที่ชดเชย

คา Dispersion สงไดไมไกลมากนัก 

 

5.5 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK แบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณในระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบและการวเิคราะหผลลพัธ 

 

จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการเดินทางสัญญาณในเสนใย

แสงและการวิเคราะหผลลัพธดังกลาวอยางเปนขั้นตอน สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงการสื่อ

สัญญาณแบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณเพื่อดูแนวโนมวาเมื่อเพิ่มจํานวนชองสัญญาณ

เพิ่มข้ึนแลวจะสงผลกระทบอยางไรตอคุณภาพของสัญญาณ โดยหัวขอนี้จะนําเสนอการสื่อ

สัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF ซึ่งใหคุณภาพของสัญญาณที่ดีดังไดกลาวมาในหัวขอกอนๆ 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มีการมอดูเลตแบบ DPSK แบบมัลติเพลกซ 3 และ 5 

ชองสัญญาณ จะทําการวัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณตรงกลางในการเปรียบเทียบเพื่อดู

ผลกระทบตางๆ ที่เกดิขึ้นกับสัญญาณที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

เนื่องจากวาชองสัญญาณตรงกลางดังรูป 210 Hรูปที่ 5.9 จะเกิดผลกระทบของ XPM จะมาจาก

ชองสัญญาณที่ 2, 3, 4 และ 5 ทําใหคุณภาพสัญญาณ (คา Q-Factor) ที่ชองสัญญาณตรงกลางมี

คาแยที่สุด  ดังนั้นจึงใชคุณภาพสัญญาณของชองสัญญาณตรงกลางเปนตัวแทนในการ

เปรียบเทียบผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ 
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รูปที่ 5.9 ชองสัญญาณที่ใชวัดคา Q-factor 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 2 3 และ 5 

 

211 Hรูปที่ 5.10 แสดงถึงความแตกตางคุณภาพของสัญญาณที่เดินทางผานเสนใยแสง 

SMF ดวยการมอดูเลต DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ มีระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณเปน 100 GHz ส่ิงที่สังเกตไดจากผลลัพธของทั้งสาม พบวาคา Q ของ

สัญญาณในการมัลติเพลกซ 5 ชองสญัญาณจะมีคาใกลเคียงหรือเทากับคา Q ของสัญญาณใน
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การมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณ ดังนั้นการสงสัญญาณผานเสนใยแสง SMF เมื่อจํานวน

ชองสัญญาณมากกวา 3 ชองสัญญาณโดยแมวาจะมีความหางระหวางชองสัญญาณเทาไรก็ตาม 

อิทธิพลของ XPM จะไมมีผลตอคุณภาพสัญญาณอีกตอไปเพราะวาความหางระหวาง

ชองสัญญาณอยูหางไกลเกินกวาที่ XPM จะสงผลใหเกิดความแตกตางของสัญญาณรบกวนทาง

เฟสในแตละบิตซึ่งจะแสดงการอธิบายเหตุผลอยางละเอียดดังนี้ 

เหตุผลที่วาทําไมผลของ XPM จะลดความสําคัญลงเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณ

ยิ่งเพิ่มมากขึ้น โดยหลักการแลวความแตกตางของความเร็วกลุมในแตละชองสัญญาณจะมี

ความสัมพันธโดยตรงกับความหางระหวางชองสัญญาณดังนั้นการกําหนดความหางระหวาง

ชองสัญญาณใหมีคามากขึ้นยอมสงผลใหความเร็วกลุมของแตละชองสัญญาณมีความแตกตาง

กันมากขึ้นดวยเชนกัน ในการพิจารณาอิทธิพลของ XPM สําหรับการซอนทับของสัญญาณพบวา

ผลของ XPM จะมีประสิทธิผลมากที่สุดก็ตอเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับกันอยางพอดีตลอดการ

เดินทางของสัญญาณในเสนใยแสง แตในความเปนจริงสองสัญญาณพัลสที่มีความยาวคลื่นพาห

ตางกันไมสามารถเดินทางไปดวยกันไดตลอดในเสนใยแสง ในกรณีสัญญาณพัลสเดี่ยว (Single 

pulse) ถาสองสัญญาณพัลสที่มีความยาวคลื่นตางกันเดินทางไปดวยกันในเสนใยแสงผลของ 

XPM จะมีนัยสําคัญเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับซ่ึงกันและกัน แตในทางตรงกันขามเมื่อสอง

สัญญาณพัลสเดินทางแยกออกจากกันผลของ XPM จะไรประสิทธิผล (Ineffective) อยาง

ทันทีทันใด ในกรณีของขบวนพัลส (Pulse train) ที่มีการมอดูเลต DPSK ผลของ XPM จะขึ้นอยูกับ

อัตราการสแกนสัญญาณพัลส (Pulse-scanning rate) ของสองขบวนพัลสใดๆ ที่มีความยาวคลื่น

ตางกันและอัตราการสแกนสัญญาณพัลสจะเกี่ยวของกับความแตกตางความเร็วกลุม ในการ

วิเคราะหสัญญาณทางกายภาพเราจะกําหนดใหขบวนพัลสในชองสัญญาณที่ 2 ซึ่งประกอบดวย

หลายบิตขอมูลทําการสแกนบิตที่กําหนดไวในชองสัญญาณที่ 1 การพิจารณาถึงสหสัมพันธกําลัง

งาน (Power correlation) ระหวางสองสัญญาณพัลสในชวงที่มีการซอนทับของสัญญาณบิต เรา

สามารถแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและคานอยสุดของสหสัมพันธ

กําลังงานซึ่งแสดงใหเห็นใน212Hรูปที่ 5.11 
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Maximum power correlation Minimum power correlation

Time
 

รูปที่ 5.11 การแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและนอยสุดของ

สหสัมพนัธกําลังงาน 

 

ผลของ XPM เนื่องจากการสแกนสัญญาณพัลสจะขึน้อยูกับสหสัมพนัธกาํลังงานในชวง

การซอนทับของสัญญาณพลัส ภาพรวมของสหสัมพนัธกาํลังงานจะประกอบดวยการผสมผสาน

กันระหวางคามากสุดและนอยสุดของสหสัมพันธกาํลังงาน เพื่อเปนการงายในการพิจารณา เราจะ

แบงชวงระยะทางครึ่งแรก (20 km) ของชวงการชดเชย Dispersion ใหเปนการซอนทบัของ

สัญญาณพัลสที่มีสหสมัพนัธกําลงังานมากสุดและสวนที่เหลือจะเปนการซอนทับของสัญญาณ

พัลสที่มีสหสัมพันธกําลงังานนอยสุด สิง่สาํคัญที่สุดในการสื่อสัญญาณดวยการมอดูเลต DPSK 

คือความไมเทากันของเฟสทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในแตละบิตเนื่องจาก Kerr effect โดยหลักการแลวหา

กวากําลงังานของสัญญาณพัลสมีคาเทากันในแตละบติ Kerr effect จะไมมีผลตอการเสื่อมคาลง

ของคุณภาพสญัญาณในการมอดูเลต DPSK เลยแมแตนอยแตในความเปนจริงสัญญาณรบกวนที่

เกิดจากอุปกรณขยายสัญญาณจะเปนตัวกระตุนให Kerr effect เหนีย่วนาํเฟสของสัญญาณในแต

ละบิตอยางไมเทากัน เมือ่ความเร็วกลุมของสองชองสัญญาณแตกตางกนัมากขึน้ยอมจะทาํให

จํานวนบิตที่ทาํการสแกนสญัญาณพัลสมีจํานวนมากขึ้นตามซึง่จะสงผลใหเฟสทีเ่ปลี่ยนไป

เนื่องจาก XPM มีความเสมอภาค (Uniform) มากขึ้น เนือ่งจากวาสัญญาณรบกวนที่กอกาํเนิดจาก

อุปกรณสัญญาณถือไดวาเปนสัญญาณเชงิสุมทีม่ีคาเฉลีย่ศูนย (Zero-mean random signal) 

หากวาเราพจิารณาสัญญาณรบกวนที่เกดิขึ้นในสัญญาณพัลสจาํนวนมาก เราจะประมาณไดวา

คาเฉลี่ยของสญัญาณรบกวนจะมีคาประมาณศูนยโดยคุณสมบัติของสัญญาณเชิงสุมคาเฉลี่ย

ศูนย ดงันัน้ยิง่จํานวนบิตทีท่ําการสแกนสัญญาณพัลสมากเทาไรกจ็ะยิ่งทําให XPM ที่เกิดจากการ

สแกนสัญญาณพัลสมีความเสมอภาคมากยิง่ขึ้นและ Kerr effect ที่เกิดขึ้นในการสื่อสัญญาณที่

มอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซหลายชองสญัญาณสามารถประมาณไดวา 

XPM SPM SPM+ ≈  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาอิทธพิลของความหางระหวางชองสัญญาณ
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มิไดทําใหเฟสของสัญญาณโดยเฉลี่ยที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM แตกตางกนัในขบวนพัสลหนึ่งๆ 

แตจะมีผลโดยตรงกับความแปรปรวนเฟสของสัญญาณทีเ่ปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM โดยที่ยิง่ความ

หางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความแปรปรวนเฟสที่เปลี่ยนไปเนือ่งจาก XPM 

ลดลง 
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บทที ่6 สรุป  

โครงงานนี้ไดทําการศึกษาความผิดพลาดเฟสที่เกิดจากการสะสมแบบไมเชิงเสนผาน Kerr 

Effect ของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณแสงเชิงทฤษฏีของระบบที่ใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงทางแสงที่กึ่งกลางระบบและนํามาเปรียบเทียบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปน

รายคาบ นําเสนอปจจัยที่สงผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK ที่ใชวิธีสัง

ยคุเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ โดยแบงเนื้อหาออกเปนกรณีของคลื่นพาหความถี่เดียวหรือการสื่อ

สัญญาณผานเสนใยแสงชองสัญญาณเดียว และคลื่นพาหสองความถี่หรือการสื่อสัญญาณผาน

เสนใยแสงแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ  

จากการศึกษาเชิงทฤษฎีพบวาในระบบการสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสง

ที่กึ่งกลางระบบ อิทธิพลที่สงผลตอความผิดพลาดเฟสเนื่องการการสะสมแบบไมเปนเชิงเสนของ

สัญญาณรบกวนทางเฟสผานทาง Kerr effect มีอยูหลายปจจัยดวยกันเชน คาของ Dispersion 

ในเสนใยแสงที่เลือกใชงาน เมื่อเลือกคา Dispersion มีคามากขึ้นสงผลใหความผิดพลาดเฟส

โดยรวมมีคาลดนอยลงสงผลใหคุณภาพสัญญาณดีขึ้น กําลังสัญญาณขาเขา หากเรากําหนดคา

กําลังสัญญาณขาเขาสูงเกินไป แทนที่จะเปนผลดีทําใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

ทางแสงเพิ่มข้ึนแตในทางกลับกันกลายเปนการชวยสนับสนุนให Kerr effect เหนี่ยวนําสัญญาณ

รบกวนทางเฟสเพิ่มมากขึ้นและทําใหคุณภาพสัญญาณเสื่อมลง และการเลือกอัตราบิตในการสื่อ

สัญญาณสงผลคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบ

ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ในการสงอัตราบิตต่ําเชน 5 Gbps คุณภาพของสัญญาณ

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

แตในการสงอัตราบิตสูงเชน 40 Gbps คุณภาพสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบใหคุณภาพที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ทั้งในกรณีการสื่อ

สัญญาณแบบชองสัญญาณเดียวและแบบมัลติเพลกซหลายความยาวคลื่น นอกจากนี้ในกรณีการ

สื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายความยาวคลื่น การกําหนดความหางระหวางชองสัญญาณจะ

มีผลตอคุณภาพสัญญาณ กลาวคือในทางทฤษฎี ยิ่งระยะหางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจะ

สงผลให XPM มีนัยสําคัญลดนอยลงตอความผิดพลาดเฟส แตในความเปนจริงการกําหนดความ

หางระหวางชองสัญญาณมากเกินไปจะสงผลใหการใชประโยชนชองสัญญาณเปนไปอยางไมมี

ประสิทธิภาพ จากผลการสรางแบบจําลองพบวาระยะหางที่นอยที่สุดที่ยังสามารถคงคา Q ของ

สัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบอยูที่ประมาณ 100 GHz ดังนั้นในการ

สงสัญญาณควรจะสงใหมีระยะหางระหวางชองสัญญาณอยูที่ 100 GHz เพื่อที่จะใชประโยชน

ชองสัญญาณไดประสิทธิภาพสูงสุด 
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Part II 

การแปลงแสงแบบเชิงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพีเอสเค 

โดยอาศัยครอสเฟสมอดูเลชัน 
 
 

บทนํา 
 
ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 

นับต้ังแตอดีตที่ผานมามนุษยมีความตองการในการติดตอส่ือสารซึ่งกันและกัน จึง

กอใหเกิดการพัฒนาของระบบสื่อสารเพื่อนําพาขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังจุดอื่นๆ ได ตลอดชวงหลาย

สิบปที่ผานมาไดมีการพัฒนาระบบสื่อสารอยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองตอความตองการหลาย

อยางเชน ความตองการอัตราขอมูลที่สูงขึ้นเรื่อยๆ และ ความตองการเพิ่มระยะทางในการสงให

ไกลขึ้น ยุคของการสื่อสารดวยระบบอิเล็กทรอนิกสเร่ิมข้ึนตั้งแตเมื่อป ค.ศ. 1838 ซึ่งมีการประดิษฐ

เครื่องเทเลกราฟ เครื่องแรกของโลกขึ้นมาไดโดย Samuel F.B. Morse 213 H[1] โดยในการสงขอมูล

ดวยระบบอิเล็กทรอนิกสนั้นตองอาศัยการแทรกขอมูลเขาไปในคลื่นพาห (Carrier) ดังนั้นเมื่อ

ตองการสงขอมูลใหไดอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึน จําเปนตองหาตัวกลางสื่อสัญญาณ (Transmission 

media) ที่สามารถรองรับคลื่นพาหความถี่สูงๆ ได ดัง214 Hรูปที่ 0.1 ซึ่งแสดงตัวกลางสื่อสัญญาณ

และการใชประโยชนจากคลื่นพาหความถี่ตางๆ จะเห็นไดวาสายทองแดงสามารถรองรับความถี่ 

215H[1], 216H[2]  ไดเพียง ระดับเมกะเฮิรตซสําหรับสายตีเกลียวคู (Twisted pair) และระดับกิกะเฮิรตซ

สําหรับสายรวมแกน (Coaxial cable) โดยที่ระดับความถี่ดังกลาวยังไมสามารถตอบสนองตอ

ความตองการไดในปจจุบันได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเสนใยแสงขึ้นมา 217H[3] เพื่อรอบรับกับคลื่นพาห

ในระดับความถี่หลายๆ เทระเฮิรตซ ซึ่งตรงกับชวงของแสงที่เรามองเห็นนั่นเอง โดยเสนใยแสงที่

พัฒนาขึ้นมานี้ยังมีขอดีอีกมากมายเมื่อเทียบกับสายทองแดง ตัวอยางเชน 

(1) เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงต่ํา ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล

กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณรวมทั้งอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการสื่อสารแบบอื่น  

(2) เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่งสามารถติดตั้งไดงาย จากการที่มีขนาดเล็กจึง

สามารถรวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากขึ้น เปน

การเพิ่มชองทางการสื่อสารใหมากขึ้นจากการใชพื้นที่เทาเดิม 

(3) เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา  จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอื่น 
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ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณ

ทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 

(4) เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความ
ตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใยแสง

ยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซึ่งเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 ป 

อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

 
รูปที่ 0.1 ตัวกลางและการประยุกตใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ตางๆ 

 

 จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน

ตัวกลางสื่อสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 

Network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul Network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ

แมกระทั่งโครงขายนครหลวง (MAN) แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทํา
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ใหยังคงมีการพัฒนาโครงขายทางแสงอยางตอเนื่อง เชน ความพยายามในการลดอัตราการ

สูญเสียในเสนใยแสง 218H[4], การประดิษฐเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) 219 H[5], การ

จัดการผลกระทบของดิสเพอรชันดวยวิธี Dispersion Management 220H[6], การใชวิธีสังยุคเฟสแสง 

(Optical phase conjugation, OPC) เพื่อลดผลกระทบของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสน 

221 H[7], การสงสัญญาณแบบหลายความยาวคลื่น (WDM) 222 H[8] และการควบคุมความ

ผิดพลาดลวงหนา (FEC) 223H[9] เปนตน ซึ่งการพัฒนาดังกลาวสามารถชวยเพิ่มแบนดวิดทและ

ระยะทางของโครงขายได แตสิ่งหนึ่งซึ่งยังคงเดิมตั้งแตมีการใชโครงขายทางแสงมา คือ การมอดู

เลตสัญญาณ (Signal Modulation) ที่ยังคงใชการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด (On-off keying, 

OOK) อยูทั้งในแบบกลับสูศูนย (Return-to-zero, RZ)และ แบบไมกลับสูศูนย (Nonreturn-to-

zero, NRZ) ซึ่งการใชรูปแบบสัญญาณดังกลาวยังไมสามารถดึงเอาศักยภาพที่แทจริงของ

โครงขายมาใชได ดังนั้นการเปลี่ยนไปใชการมอดูเลตสัญญาณขั้นสูง (Advanced Modulation 

Format) 224H[2] เชน ดูโอไบนารี (Duobinary), เอเอ็มไอ (Alternate mark inversion, AMI), ซีเอสอาร

แซด (Carrier-suppressed return-to-zero, CSRZ) และ พีเอสเค (Phase-shift keying, PSK) 

สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชการมอดูเลตแบบดีพีเอส

เค (DPSK) 225H[10] ซึ่งมีขอดีกวา OOK คือ มีความตองการอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

ทางแสง (OSNR) เพียงครึ่งหนึ่งของ OOK เพื่อใหไดอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ที่เทากันเมื่อ

ใชกับเครื่องรับสัญญาณแบบสมดุล (Balanced Detector) 226H[10] และยังมีความทนทานตอ

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) สูง เนื่องจากมีกําลังสัญญาณที่คงและมี

กําลังคายอดที่ต่ํากวา OOK เมื่อใชกําลังงานเฉลี่ยที่เทากัน 

 อันที่จริงแลว DPSK มีใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1980-1990 เนื่องจากสามารถสงไปไดไกลกวา 

OOK เมื่อใชกําลังงานที่เทากัน แตเมื่อมีการคนพบอุปกรณขยายสัญญาณแบบ EDFA ทําให

ความนิยมใน DPSK ลดลง เพราะกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณไมไดเปนขอจํากัดอีกตอไป ทั้ง

การใช DPSK ยังมีความยุงยากในการรับสัญญาณที่ตองใชอุปกรณแบบอาพันธ (Coherent) อีก

ดวย แตในปจจุบันงานวิจัยที่ใช OOK ในการสงสัญญาณไดมาถึงขอจํากัดแลว ดังนั้นงานวิจัย

สมัยใหมจึงเริ่มกลับมาสนใจการใช DPSK อีกครั้งหนึ่ง ดังเชนงานวิจัย 227 H[11] ทําการสง

สัญญาณ RZ-DPSK แบบ WDM จํานวน 80 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 42.7 

Gbps รวมเปน 3.2 Tbps เปนระยะทาง 5200 km, 228H[12] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK แบบ 

DWDM จํานวน 373 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gbps รวมเปน 3.73 Tbps เปน

ระยะทาง 11,000 กิโลเมตร, 229 H[13] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK 

และ NRZ-DPSK เปรียบเทียบกับ NRZ-OOK โดยสง 100 ชองสัญญาณๆ ละ 10 Gbps พบวา
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เมื่อสงไดระยะทาง 9180 กิโลเมตร สัญญาณ DPSK มีคา Q  ดีกวาสัญญาณ OOK อยู 3 เดซิ

เบล, 230H[14] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK ในระบบ WDM โดยใช

อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gbps พบวาเมื่อใช Spectral efficiency ต่ําๆ สัญญาณ OOK จะมี

คุณภาพที่ดีกวา DPSK เมื่อเพิ่ม Spectral efficiency สูงขึ้นเปน 0.2 b/s/Hz พบสัญญาณ DPSK 

และ OOK มีคุณภาพใกลเคียงกัน และถาเพิ่ม Spectral efficiency ใหสูงกวา 0.4 b/s/Hz พบวา

สัญญาณ DPSK จะดีกวาสัญญาณ OOK อยางเห็นไดชัดและ 231H[15] ที่ทําการสงสัญญาณ DPSK 

เปรียบเทียบกับสัญญาณ OOK ที่ 160 Gbps ที่เกิดจากการนําสัญญาณ 40 Gbps มาทําการ 

Multiplexing แบบ OTDM พบวาสัญญาณ DPSK สามารถเพิ่ม Receiver sensitivity ไดถึง 4 dB 

 จากแนวโนมดังกลาวทําใหในอนาคตอันใกลนี้จะมีชวงรอยตอในการเปลี่ยนการมอดูเลต

สัญญาณในแตละโครงขาย ซึ่งโครงขายเหลานี้ยังคงตองเช่ือมตอกันอยู ดังนั้นจึงมีความตองการ

อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณระหวาง OOK และ DPSK ได โดยเฉพาะถาเปน

อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชการประมวลสัญญาณทางแสงทั้งหมด ซึ่ง

สามารถลดจํานวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองอาศัยการเปลี่ยนสัญญาณแสงเปนไฟฟาและ

เปนแสงอีกครั้ง (Optical-to-electrical-to-optial, OEO) ถาโครงขายยิ่งมีอัตราบิตที่สูง อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสใน OEO ก็ตองทํางานที่ความเร็วสูงตามไปดวย ซึ่งก็มีราคาที่สูงตามไปดวยเชนกัน 

และใน 232H[16] พบวานอกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะมีความเร็วสูงแลวยังตองมีการตอบสนอง

ที่ไวดวย คืออุปกรณ OEO จะตองมีคาคา Rise time ที่ต่ําเพื่อใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ

  

 มีการศึกษาวิจัยอุปกรณประมวลผลสัญญาณแบบทางแสงทั้งหมดอยูมากมาย เชน 

อุปกรณคืนสภาพสัญญาณ (Signal Regeneration) 233H[17]-234H[19], อุปกรณเปลี่ยนความยาวคลื่น 

(Wavelength Conversion) 235H[20]-236H[23], อุปกรณเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณระหวาง RZ และ NRZ 

237H[24], 238H[25] อุปกรณเปลี่ยนสัญญาณมอดูเลตทางความถี่เปนเฟส 239H[26], อุปกรณดําเนินการตรรกะ 

(Logic Operation) 240H[27], อุปกรณเปลี่ยนสัญญาณมอดูเลตความตางเฟสเปนแอมพลิจูด 241H[28] 

เปนตน แตการเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณจากการมอดูเลตแอมพลิจูดเปนเฟส มีงานวิจัยเพียงหนึ่ง

งาน 242H[29] ที่นําเสนอการแปลงสัญญาณจาก NRZ-OOK เปน RZ-BPSK โดยนําเอาเครื่องขยาย

สัญญาณแบบสารกึ่งตัว (Semiconductor optical amplifier, SOA) นํามาตอกันในแบบเอ็มแซด

ไอ (MZI, Mach-Zehnder interferometer) ซึ่งสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณที่อัตราขอมูล 10.7 

กิกะบิตตอวินาที โดยมี Power penalty 2.9 dB เมื่อเทียบกับการสงแบบ OOK ขอจํากัดของ

งานวิจัยนี้คืออัตราขอมูลที่สามารถแปลงรูปแปลงสัญญาณไดเพยีงประมาณ 10 Gbit/s เนื่องจาก

ขอจํากัดของ SOA ซึ่งจะเกิดการอิ่มตัวในการขยายสัญญาณที่เกิดชั่วชีวิตของพาหะ (Carrier 

lifetime) ไมไวพอ แตโครงขายที่ใชสัญญาณ OOK ในปจจุบันยังสามารถปรับปรุงโดยการเพิ่ม
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อัตราขอมูลข้ึนไปอีกได ดังนั้นจึงยังคงตองการอุปกรณแปลงการมอดเลตสัญญาณที่รองรับกับ

อัตราขอมูลที่สูงขึ้นนี้ได 
จุดประสงคของโครงงาน 
 นําเสนอวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปด

ปด (On-off keying, OOK) เปนสัญญาณแบบพีเอสเค (PSK) โดยอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่ง

สามารถตอบสนองกับอัตราขอมูลที่สูงมากได 

 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
3. ศึกษาการประมวลสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณทางแสงทั้งหมด 

4. นําเสนอวิธีในการแปลงรูปแบบสัญญาณจาก OOK เปน BPSK โดยอาศัยการประมวล

สัญญาณทางแสงทั้งหมดผานปรากฏการณ XPM 

5. ทําการจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณที่นําเสนอ และ

ทําการหาคุณภาพของสัญญาณหลังแปลงเมื่อเทียบกับสัญญาณ PSK จริง 

6. ศึกษาความทนทานตอการเกิดดิสเพอรชันของสัญญาณหลังการแปลงสัญญาณ 

7. ศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบ

สัญญาณ 

8. ศึกษาผลกระทบจากดิสเพอรชันในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบสัญญาณ 

9. ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนกําลังของสัญญาณ OOK ไปจากคาที่เหมาะสม ที่สงผล

กระทบไปยังสัญญาณหลังการแปลงรูปแบบ 

10. หาชวงความยาวคลื่นของสัญญาณ OOK ที่ยังคงสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณไดอยาง

ถูกตอง 

11. ศึกษาการแปลงสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยใชอัตราขอมูลตางๆ กัน 

12. เรียบเรียงรายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที ่7 การแปลงแสงแบบเชงิทัง้หมดของการมอดูเลตสญัญาณแบบเปดปด  

เปนพีเอสเคโดยอาศัยปรากฏการณ XPM 
 

ในการเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณในโครงงานนี้จะอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่งการเกิด

ปรากฏการณ XPM ในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง จะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการสงสัญญาณที่มี

คลื่นพาหตั้งแต 2 ความถี่ขึ้นไป เขาไปในเสนใยแสงหนึ่งเสน เฟสของสัญญาณจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังของสัญญาณอีกความถี่หนึ่ง เนื่องจากเสนใยแสงมีการเปลี่ยนแปลงดชันี

หักเหไปตามกําลังของสัญญาณ ดังนั้นถาทําการสงสัญญาณ OOK ไปพรอมกับสัญญาณพัลส

ตอเนื่องแลวทําการปรับคาตางๆ ใหเหมาะสมก็สามารถเปลี่ยนเฟสของสัญญาณพัลสตอเนื่องไป

ตามพัลสสัญญาณ OOK ได ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบระบบที่ใชในการเปลี่ยนแปลงการมอดู

เลตสัญญาณ โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ การใชเสนใยแสงเพียงหนึ่งเสนและการใชเสนใยแสง 2 

เสน 

 

7.1 การแปลงการมอดูเลตสญัญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูเสน
เดียว 

 

 การเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK สามารถทําไดโดยสงสัญญาณ 

OOK ที่ตองการเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณเขาไปในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง พรอมกับ

สัญญาณพัลสตอเนื่อง ดังแสดงใน243Hรูปที่ 7.1 ซึ่งจะเรียกสัญญาณ OOK นี้วา “สัญญาณขอมูล” 

หรือ “Data Signal” และ เรียกสัญญาณพัลสตอเนื่องวา “สัญญาณโพรบ” หรือ “Probe Signal” 

เมื่อสัญญาณทั้งสองเขาไปใน HNLF กําลังสัญญาณของพัลส Data Signal จะทําใหเกิดการเลื่อน

เฟสของ Probe Signal ซึ่งการเลื่อนเฟสนี้จะเกิดมากหรือนอยจะขึ้นอยูกับระดับกําลังของ Data 

Signal แตเนื่องจาก Data Signal เปนสัญญาณแบบ OOK ดังนั้นพัลสสัญญาณจะมีเฉพาะบิต 1 

เทานั้น ดังนั้นเฟสของ Probe Signal จะเกิดการเลื่อนเฟสเฉพาะเมื่อ Data Signal เปนบิต 1 

เชนกัน เมื่อจัดกําลังคายอดของสัญญาณบิต 1 ของ Data Signal ใหมีคาเหมาะสม คือสามารถทํา

ใหเฟสของ Probe Signal เล่ือนเฟสไป π  เรเดียน พอดี สัญญาณ Probe Signal ที่ไดจะมีเฟส

เปน  π  เมื่อ Data Signal เปนบิต 1 และเฟสเปน 0 เมื่อ Data Signal เปนบิต 0 ดังแสดงใน

สัญญาณขาออกจาก HNLF ใน244 Hรูปที่ 7.1 ซึ่งเปนลักษณะของ Probe Signal จะตอกับ
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สัญญาณแบบ BPSK และ DPSK ถามีการเขารหัสกอนหนา (Pre-Coding) ในสัญญาณ OOK ไว

ดวย  

 
รูปที่ 7.1 การเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูเพียงเสนเดยีว 

 

 การเลื่อนเฟสของสัญญาณ Probe Signal ใหได π เรเดียนพอดีนั้น นอกจากจะตองปรับ

คากําลังคายอดของ Data Signal ใหเหมาะสมแลว ยังตองคํานึงถึงคาอีก 2 อยางคือ สัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง และ ความยาวของเสนใยแสง ซึ่งเปนสมการแสดงการเลื่อน

เฟสของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาเฉพาะตําแหนงคายอดของสัญญาณ Probe Signal จะไดเปน

สมการ 245H(7.1) 

  effOOKeffobeXPMSPMNL LPLP 0,0,Pr 2γγφφφ +=+=  (7.1) 

 เมื่อ SPMφ  คือ เฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก SPM, XPMφ  คือ เฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM, 

γ  คือ สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน, 0P  คือ กําลังคายอดของสัญญาณ และ effL  คือ 

ระยะทางประสิทธิผลตามสมการ ( ) ααL
eff eL −−= 1  โดยที่ L  คือ ความยาวของเสนใยแสง และ 

α คือ สัมประสิทธิการลดทอน ซึ่งการจัดใหสัญญาณโพรบเปลี่ยนแปลงเฟสไป π เรเดียน พอดนีัน้

จะคิดเฉพาะผลจาก XPMφ  เทานั้นเนื่องจาก SPMφ จะมีคาเทากันทุกพัลสของสัญญาณโพรบ 

เพราะสัญญาณโพรบเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องซึ่งจะมีกําลังสัญญาณ 0P  เทากันทุกๆ บิต 

Wavelength

Zero dispersion

A B

Wavelength

 
รูปที่ 7.2  การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทยีบกับความยาวคลื่น 
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 นอกจากนี้จะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ XPM ดวย การเพิ่ม

ประสิทธิภาพของ XPM สามารถทําไดโดยลดคา d  ใหมีคานอยลง ซึ่งสามารถทําไดโดยเลือก

ความยาวคลื่นของสัญญาณ OOK และสัญญาณโพรบ ที่มีคาความเร็วกลุมใกลเคียงกันมากที่สุด 

ซึ่งเห็นไดจาก246Hรูปที่ 7.2 ซึ่งแสดงกราฟของความเร็วกลุม จะพบวาการเลือกจุด A และ B ใน247 H

รูปที่ 7.2 เปนการเลือกความยาวคลื่นของสัญญาณที่มีความเหมาะสมที่สุดเพราะวาตําแหนงทั้ง 2 

มีความยาวคลื่นซึ่งหางจากตําแหนง ZDWL เทากัน ซึ่งจะเปนความยาวคลื่นที่มีความเร็วกลุม

เทากันพอดี  

 จากที่กลาวมาขางตน Probe Signal ที่ออกจาก HNLF จะมีเฟสเหมือนสัญญาณ BPSK 

ก็จริง แตกําลังของพัลสสัญญาณในแตละบิตจะมีคาที่ไมเทากัน ซึ่งจะเห็นไดวาพัลสที่มีเฟสเปน 

“0” จะมีกําลังงานที่มากกวาพัลสที่มีเฟสเปน “π ” เนื่องจากพัลสของสัญญาณโพรบที่มีเฟสเปน 

“π ” เกิดจากสัญญาณพัลส “1” ของ OOK เกิดปรากฏการณเคอรกับพัลสของสัญญาณโพรบ ซึ่ง

ปรากฏการณเคอรไมไดมีเพียงแค XPM เทานั้นแตยังมี FWM ดวย ซึ่งปรากฏการณ FWM นี้เอง

เปนตัวที่ทําใหกําลังงานของพัลสสัญญาณหายไป โดยจะถายเทไปยังสัญญาณที่ความยาวคล่ืน

ใหมสองสัญญาณ ดัง248 Hรูปที่ 7.3 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของสัญญาณกอนและหลัง HNLF จะเห็นได

วาสเปกตรัมของสัญญาณหลังออกจาก HNLF จะมีสัญญาณเกิดเพิ่มข้ึนมาอีกสองสัญญาณที่

ความถี่ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของปรากฏการณ FWM 

 

   
 (ก) (ข) 

รูปที่ 7.3 สเปกตรัมของสัญญาณ (ก) กอนเขา HNLF (ข) หลังออกจาก HNLF 

 

 การออกแบบระบบสําหรับการเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณ โดยใชการใชเสนใยแสงเพยีง

เสนเดียวนัน้ สามารถยายขอมูลจากกําลงัสัญญาณของ Data Signal ไปยังเฟสของ Probe Signal 

ไดอยางถกูตองคือ ทาํใหเฟสของ Probe Signal ความตางเฟสระหวางบิต 1 และ 0 เปน π  ได แต
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ลักษณะพัลสของ Probe Signal ก็ยังคงไมเหมือนกับสัญญาณแบบ DPSK หรือ BPSK เนื่องจาก

กําลังสัญญาณในแตละบิตยังไมคงที่ ดงันั้นจงึตองมกีารออกแบบระบบขึ้นมาใหมในหวัขอถัดไป 

 

 

 

7.2 การแปลงการมอดูเลตสญัญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูสอง
เสน 

 

 ในการออกแบบระบบสําหรับการเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณนี้ จะทําการแกปญหาที่

กําลังของสัญญาณ Probe Signal แตละบิตไมเทากัน โดยทําการเพิ่ม HNLF ที่มีคุณสมบัติ

เหมือนกับ HNLF เดิม อีก 1 เสน และ เพิ่มสัญญาณพัลสตอเนื่องอีก 1 สัญญาณ โดยจะเรียก

สัญญาณที่เพิ่มข้ึนมานี้วา “สัญญาณชวยโพรบ” หรือ “Assist Probe Signal” ดังแสดงใน249Hรูปที่ 

7.4 ซึ่งจะเห็นไดวา สัญญาณที่ใสเขาไปใน HNLF เสนที่ 1 จะมีลักษณะเหมือนกับระบบเดิมที่

ออกแบบไวใน250 Hรูปที่ 7.1 คือมีการใสสัญญาณ Data Signal และ Probe Signal เขาไป ดังนั้น

สัญญาณ Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#1 จะมีลักษณะที่เหมือนเดิมคือ เปนพัลสที่มีเฟส 0 

และ π และกําลังของพัลสสัญญาณที่มีเฟสเปน 0 จะมากกวาเฟส π เนื่องจากไมเกิด FWM   

 

1

2

1 0 1 1 1 0 0 1

Probe Signal

2

Probe Signal

2
Probe Signal

2

Probe Signal

HNLF#1

HNLF#2

0  0 0 

0  0 0 

Data Signal

Assist Probe Signal

1

Splitter

 
รูปที่ 7.4 การเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูสองเสน 

 

 สวน HNLF#2 จะทําการใสสัญญาณเขาไป 2 สัญญาณ คือ Probe Signal และ Assist 

Probe Signal ซึ่งเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องทั้งคู โดยกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal 
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จะตองทําใหเฟสของสัญญาณ Probe Signal ที่เขาไปใน HNLF#2 ดวยกัน เลื่อนเฟสไป π 

เรเดียน เชนเดียวกับสัญญาณ Probe Signal ใน HNLF#1 ที่วิ่งไปพรอมกับบิต 1 ของ Data 

Signal ซึ่งก็คือ คายอดกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal ที่ใชจะตองเทากันกับ Data 

Signal นั่นเอง 

 สัญญาณ Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#2 จะมีเฟสเปน π ทั้งหมด จากนั้นเราจะ

นําสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF ทั้งสองมารวมกัน พัลสสัญญาณ Probe Signal จาก 

HNLF#1 ที่มีเฟสเปน π จะแทรกสอดแบบเสริมกับ Probe Signal จาก HNLF#2 และในทาง

กลับกัน Probe Signal จาก HNLF#1 ที่มีเฟสเปน 0 จะแทรกสอดแบบหักลางกับสัญญาณโพรบ

จาก HNLF #2 เพื่อให Probe Signal ที่ไดจากการแทรกสอดของสัญญาณทั้งสอง มีกําลัง

สัญญาณเทากันในทุกๆ บิต จะตองปรับคากําลังสัญญาณของ Probe Signal ใหมีคาที่เหมาะสม

ดังแสดงใน251Hรูปที่ 7.5 ถา Probe Signal ที่ออกจาก HNLF#1 มีกําลังคายอดของพัลสสัญญาณ

ที่มีเฟสเปน 0 และ π  เปน 0P  และ πP  ตามลําดับ Probe Signal จาก HNFL#2 จะตองมีกําลัง

คายอดของพัลสสัญญาณเปน ( ) 20 πPP −  จึงจะทําใหการแทรกสอดแบบเสริมมีกําลังสัญญาณ

เปน ( ) ( ) 22 00 πππ PPPPP +=−+  และการแทรกสอดแบบหักลางมีกําลังสัญญาณเปน 

( ) ( ) 22 000 ππ PPPPP +=−− เทากัน 

 

2λ

Probe Signal @ Fiber1

0  0 0 

2λ

P
P0

P - P0
2

P + P0
2

2λ

Probe Signal After Combination

0  0 0 
Probe Signal @ Fiber2

 
รูปที่ 7.5 กําลังงานสัญญาณที่เหมาะสมที่ทาํใหสัญญาณที่ผานการแปลงมีแอมพลิจูดแตละบิต

เทากัน 

 

 ในการปรับกําลังสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF#2 สามารถทําไดโดยเลือก

อัตราสวนการแยก (Splitting ratio) ของ Splitter ใหมีความเหมาะสม โดยการปรับ Splitter ratio 

ของ Splitter สามารถทําไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา Coupler ซึ่งมีลักษณะดังแสดงใน252 Hรูปที่ 7.6 

(ก) Coupler เปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชเปน Combiner, Splitter และ อุปกรณ Trap 

สัญญาณได โดยทํามาจากเสนใยแสง 2 เสนมาหลอมติดกัน (Fused Fiber) โดยคุณลักษณะของ 

Coupler จะขึ้นอยูกับระยะ Coupling region ซึ่งเปนความยาวที่เสนใยแสงทั้ง 2 หลอมติดกัน ดัง
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แสดงใน253Hรูปที่ 7.6 (ข) ซึ่งแสดงอัตราสวนกําลังสัญญาณขาออกจาก Coupler (P1, P2) ตอกําลัง

สัญญาณขาเขา (P0) เมื่อเทียบกับความยาวของ Coupling region โดยถาให Coupler เปนแบบ

ไมมีอัตราสูญเสียจะไดกราฟทั้ง 2 เสน จะเปนดังสมการ 254H(7.2) และ 255H(7.3) 

  ( )zPP κ2
02 sin=  (7.2) 

  ( )zPPPP κ2
0201 cos=−=  (7.3) 

 เมื่อ κ  คือ Coupling coefficient และมี Splitting ratio เปนดังสมการ 256H(7.4) 
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รูปที่ 7.6 Coupler (ก) ลักษณะของ Coupler (ข) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Splitting 

ratio และ ความยาวของ Coupling region 

 

 ถาคา Splitting ratio ที่เหมาะสมมีคาไมเปน 0.5 (หรือ 50%) จะสงผลใหกําลังสัญญาณ 

Probe Signal ที่แยกไปยัง HNLF#1 และ #2 ไมเทากัน ซึ่งจะทําให SPMφ  ภาย HNLF ทั้งสองมีคา

ไมเทากันดวย สงผลใหตองปรับกําลังสัญญาณ Data Signal และ Assist Probe Signal ใหมีคาที่

ตางกันเล็กนอยดังสมการ 257H(7.7) 

  
effOOKeffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅⋅=+= 0,0,Pr1#, 2 γγφφφ  (7.5) 

  
effAssisteffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅−⋅=+= 0,0,Pr2#, 2)1( γγφφφ  (7.6) 

  
0,0,0,Pr2

)12(
OOKAssistobe PPPSR

−=
−⋅  (7.7) 

 การปรับกําลัง Probe Signal จาก HNLF#2 โดยการเลือกคา Splitting ratio ที่เหมาะสม

นั้นจะทําใหการออกแบบระบบตองเลือกใช Coupler ที่มีความยาว Coupling region ที่ตายตัว จึง

ทําใหการปรับแตง (Tune) ระบบไดลําบากไมเหมาะในการใชงานจริง ดังนั้นการออกแบบระบบที่

เหมาะสมกวาคือการนําเอาอุปกรณลดทอนสัญญาณมาใช ดังแสดงใน258Hรูปที่ 7.7 ที่มีการนําเอา
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อุปกรณลดทอนสัญญาณมาตอหลังจาก HNLF#2 และใช 50:50 Splitter เพื่อแยกสัญญาณ 

Probe Signal ไปยัง HNLF ทั้ง 2 เทาๆ กัน ซึ่งจะทําใหเกิดการเลื่อนเฟสเนื่องจาก SPM ที่เทากัน 

จึงไมจําเปนตองใชสมการ 259H(7.7) อีกตอไป 

 

 
รูปที่ 7.7 การเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงสองเสนรวมกับ

อุปกรณลดทอนสัญญาณ 
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บทที ่8 ผลการจําลองทางคณิตศาสตร 

 

 ในบทนี้จะทําการหาผลการจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 

โดยจะแบงออกเปน 8 สวนประกอบไปดวย 1) แสดงรายละเอียดคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการ

จําลอง 2) ผลการจําลองในการหาคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบ

กับสัญญาณ DPSK 3) การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชันที่มีผลตอสัญญาณที่ผานการ

แปลงการมอดูเลตและสัญญาณ DPSK 4) หาผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลที่

มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 5) หาผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณ

ขอมูลที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 6) หาผลกระทบของการเปลี่ยนกําลัง

ของสัญญาณไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 7) 

ผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่นไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการ

มอดูเลตสัญญาณ และ 8) หาผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงทั้งสองที่มีผล

ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

8.1 คาพารามิเตอรและการตออุปกรณที่ใชในการจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ในการจําลองผลทางคณิตศาสตรในโครงงานนี้ จะใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง

ชนิด HNL-DSF (Highly nonlinear dispersion shifted fiber) 260H[22] ซึ่งเปนเสนใยแสงที่ถูก

เลื่อนความยาวคลื่นที่มีคาดิสเพอรชันเปนศูนยมาที่ 1550 nm เนื่องจากที่ความยาวคลื่นนี้เปนชวง

ที่เสนใยแสงมีอัตราการลดทอนนอยที่สุด ทําใหสามารถเลือกใชความยาวคลื่นของสัญญาณ OOK 

และสัญญาณโพรบในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทากันไดและยังมีอัตราการลดทอนนอยดวย

เชนกัน โดยคุณสมบัติตางๆ ของ HNL-DSF และ คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลอง แสดงไว

ใน261Hตารางที่ 8.1 โดยสัญญาณ Data Signal จะเปนสัญญาณ OOK แบบเกาสเซียนที่มี Duty 

cycle 50 %, Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องที่มี Duty cycle เปน 66% และสัญญาณ 

Assist Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องแบบเกาสเซียนที่มี Duty cycle 50%  
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ตารางที่ 8.1 คุณสมบัติของ HNL-DSF และคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง 

คาพารามิเตอร และคําอธิบาย คาที่ใช หนวย 

α  
อัตราการลดทอนของ HNL-DSF 

0.51 dB/km 

ZDWL 

คาความยาวคลื่นที่มีดิสเพอรชันเปนศนูยของ HNL-DSF 
1550 nm 

Dispersion Slope 

ความชนัดิสเพอรของ HNL-DSF 
0.032 ps2/(nm.km) 

Nonlinear Coefficient 

สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชงิเสนของ HNL-DSF 
20.4 (W.km) -1 

Length 

ความยาวของ HNL-DSF 
3.054 km 

probeλ  

ความยาวคลืน่ของ Probe Signal 
1552.52 nm 

OOKλ  
ความยาวคลืน่ของ Data Signal 

1547.72 nm 

assistλ  
ความยาวคลืน่ของ Assist Probe Signal 

1547.72 nm 

0,probeP  

กําลังคายอดของ Probe Signal 
2 mW 

0,OOKP  

กําลังคายอดของ Data Signal 
37.8 mW 

0,AssistP  

กําลังคายอดของ Assist Probe Signal 
37.8 mW 

Attennuation 

คาการลดทอนในอุปกรณลดทอนสัญญาณ 
21.8 dB 

Sampling Frequency 

ความถี่ในการสุม 
1.28 THz 

PBRS 

จํานวนบิตขอมูลแบบเลขสุมเทียม 
211-1 Bits 
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 โดยเมื่อทําการคํานวณตามสมการ  262 H(7.1) จะพบวาการเลื่อนเฟสที่ เกิดจาก

ปรากฏการณ XPM ใหไดเปน  π   พอดีแสดงในสมการ 263H(8.1)-264H(8.3) 

  117.0
343.4
51.0

343.4
=== dBα

α  (8.1) 

  566.2
117.0

11 054.3117.0

=
−

=
−

=
×−− e
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 (8.2) 

  
π

γφ

≈=

×−××==

141.3

566.23304.2022 0, eLP effOOKXPM  (8.3) 

 

 จากสมการ 265 H(8.1)-266 H(8.3) จะพบวากําลังคายอดที่ทําใหเฟสของ Probe Signal 

เปลี่ยนไป π  พอดีไดคือ 30 mW แตเนื่องจากในการคํานวณในสมการ 267 H(8.1)-268 H(8.3) ไมได

คํานึงถึงผลของดิสเพอรชันที่เกิดในเสนใยแสงซึ่งทําพัลสสัญญาณขยายตัวออกและกําลังคายอด

ลดลง ดังนั้นจึงตองเพิ่มกําลังของสัญญาณ Data Signal ใหสูงขึ้นไปอีกเล็กนอยชดเชยกับการ

เกิดดิสเพอรชัน และที่สําคัญ Data Signal เปนสัญญาณแบบพลัส OOK แบบเกาสเซียนซึ่งจะมี

กําลังสูงสุด เฉพาะตําแหนงกึ่งกลางพัลส ดังนั้นการเลื่อนเฟสของ Probe Signal ไป π  ก็จะเกิด

เฉพาะที่ตําแหนงกึ่งกลางพัลสเชนกัน เพื่อในเฟสของ Probe Signal สวนใหญเลื่อนไปในชวง

ประมาณ π  จะตองเพิ่มกําลังคายอดของ Data Signal ใหสูงขึ้นกวาคาที่คํานวณไว ดังแสดงใน

269Hรูปที่ 8.1 โดยจากการจําลองพบวาจะตองใชกําลังคายอดของ Data Signal เปน 37.8 mW 

Ph
as

e 
sh

ift

 
รูปที่ 8.1  กําลังของสัญญาณ Probe ที่ออกมาจาก HNLF#2 

 

270 Hรูปที่ 8.2 แสดงรูปแบบการตออุปกรณตางๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตร โดย

ประกอบไปดวยอุปกรณสงสัญญาณ 3 อุปกรณคือ Data Signal, Probe Signal และ Assist 

Probe Signal จากนั้นจะทําการแบงสัญญาณ Probe Signal ออกเปน 2 สวนดวย 50:50 splitter 

เพื่อนําไปรวมกับ Data Signal และ Assist Probe Signal แลวสงเขาไปยังเสนใยแสงที่มีความไม

เปนเชิงเสนสูงเสนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากนั้นนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงเสนที่ 2 มาผาน 
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Attenuator เพื่อปรับกําลังสัญญาณใหสามารถชดเชยกับกําลังสัญญาณที่หายไปของเสนใยแสง

เสนที่ 1 ที่เกิดจากปรากฏการณ FWM และนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงสัญญาณรวมกันแลว

กรองใหเหลือเฉพาะสัญญาณ Probe Signal ดวยฟลเตอรทางแสง และสวนสุดทายคืออุปกรณรับ

สัญญาณแบบ Balanced detector ซึ่งประกอบไปดวย 1-Bit Delay, Photodetector และ 

Decision Circuit 
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8.2 การเปรียบเทียบคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ กับ
สัญญาณ DPSK จริง 

 

 เพื่อทําการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณที่ไดจากการแปลงการมอดูเลตสัญญาณกับ

สัญญาณที่ผานการมอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง สามารถทําไดโดยเปรียบเทียบคา Q  ของ

สัญญาณทั้งสอง โดยที่สัญญาณ Probe Signal ที่ใชในการจําลองนี้จะเปนสัญญาณพัลสตอเนื่อง

ที่มี Duty cycle เปน 66% ดังนั้นจึงใชเปรียบเทียบกับสัญญาณ DPSK ที่มี Duty cycle 66% 

เหมือนกัน 

 ในการหาคุณภาพของสัญญาณทําไดโดยนําสัญญาณทั้ง 2 มาผานอุปกรณลดทอน

สัญญาณ (Attenuator) เพื่อลดกําลังของสัญญาณลง เนื่องจากการใช Attenuator สามารถแทน

ลักษณะการลดลงของกําลังสัญญาณตามระยะทางที่เดินทางไปในเสนใยแสง หลังจากนั้นนํา

สัญญาณที่ไดตอไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced detector เพื่อเปล่ียนสัญญาณแสง

เปนสัญญาณไฟฟา และนําสัญญาณไฟฟาที่ไดมาหาคา Q  ซึ่งจะทําใหไดความสัมพันธระหวาง

คา Q  และกําลังสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

 ในการเปรียบเทียบการสงสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps ไดแสดงคา Q  เมื่อทําการ

เปลี่ยนกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณใหเปนคาตางๆ ไวใน271Hตารางที่ 8.2 และ

ใน272 Hรูปที่ 8.3 ไดแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณแสงกอนเขา

อุปกรณรับสัญญาณ จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณแสงขึ้น ก็จะทําใหคุณของสัญญาณ

หรือคา Q  เพิ่มข้ึนเนื่องจาก อุปกรณรับสัญญาณแสงที่ใชไมเปนแบบอุดมคติคือ ไมสามารถ

เปลี่ยนสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบแปรผันโดยตรง แตจะตองมีการเพิ่มสัญญาณรบกวน

เขามาดวย ดังนั้นเมื่อกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณมีคาที่นอยจะสงผลใหคา

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะเพิ่มมากขึ้นทําใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดลดลง และเมื่อ

พิจารณากําลังของสัญญาณแสงเมื่อมีคา Q  เปน 6.9 (หรือมีอัตราความผิดพลาดบิตเปน 10-12) 

เมื่อสงสัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีกําลังที่สูงกวา

สัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง อยู 0.23 dB หรือเรียกวามีคา Power penalty 0.23 dB 

และผลจําลองการสงสัญญาณที่อัตราบิต 40 Gbps ซึ่งแสดงใน273Hตารางที่ 8.3 และ274 Hรูปที่ 8.4 

พบวามีคา Power penalty 0.38 dB ที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เชนกัน ซึ่งสูงกวาอัตราบติ 20 

Gbps อยู 0.15 dB แตก็ยังคงมีคาไมมากเมื่อเทียบกับขอดีของสัญญาณ DPSK ที่ดีกวาสัญญาณ 

OOK อยูถึง 3 dB 
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ตารางที่ 8.2 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 20 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอน

เขาเครื่องรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ

แปลงการมอดเูลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-41 4.0506 4.2493 

-40 4.6882 4.8012 

-39 5.2998 5.3640 

-38 6.1049 6.2073 

-37 6.9710 6.7570 

-36 7.5127 7.9203 

-35 8.4902 8.7704 

-34 9.4880 9.7306  
 

 
(ข) 

  

 
(ก) 

 
(ค) 

รูปที่ 8.3  (ก) กราฟความสมัพันธระหวางคา Q  และกําลงัสัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ ที่

อัตราขอมูล 20 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ -37 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ -37 dBm 
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ตารางที่ 8.3 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 40 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอนเขา

เครื่องรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ

แปลงการมอดเูลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-38 4.1468 4.3783 

-37 4.8740 5.0234 

-36 5.4433 5.5806 

-35 6.1647 6.2922 

-34 6.8038 7.0710 

-33 7.6871 8.0311 

-32 8.3504 8.7861 

-31 9.3591 10.1950 

-30 10.3641 11.0838 

-29 12.1351 12.5962  
 

 
(ข) 

(ก) 

 
(ค) 

รูปที่ 8.4  (ก) กราฟความสมัพันธระหวางคา Q  และกําลงัสัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ ที่

อัตราขอมูล 40 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ -34 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ -34 dBm 
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 การที่สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีคุณภาพต่ํากวาสัญญาณ DPSK อยู 0.23 

และ 0.38 dB เนื่องจากการเกิดปรากฏการณ FWM ใน HNL-DSF ซึ่งเปนการถายเทพลังงานไปยัง

ความยาวคลื่นใหม เกิดไมเทากันตลอด ข้ึนอยูกลับรูปแบบบิตขอมูลของ Data Signal ทําใหการ

ลดลงในแตละบิตไมเทากัน ดังแสดงใน275Hรูปที่ 8.5 (ก) ซึ่งแสดงสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสง

เสนแรก พบวาพัลสสัญญาณจะมีระดับพลังงานอยู 2 ระดับเนื่องจากพัลสบางสวนเดินทางไป

พรอมกันบิต 0 ของ Data Signal ซึ่งจะไมเกิด FWM ทําใหเหลือกําลังสัญญาณที่สูงกวาพัลสที่

เหลือ ซึ่งเดินทางไปพรอมกับบิต 1 ของ Data Signal ทําใหเกิดจาก FWM แตการลดลงของกําลัง

สัญญาณนี้ไมเทากันขึ้นอยูกับรูปแบบจํานวนบิต 1 ที่ติดกันของ Data Signal และเมื่อนําสัญญาณ

มาแทรกสอดกับสัญญาณที่ผานเสนใยแสงเสนที่สองดัง276 Hรูปที่ 8.5 (ข) ซึ่งเปนพัลสกําลังของ

สัญญาณเทากันทุกบิต ทําใหไดสัญญาณสุดทายที่ไดมีกําลังงานไมเทากันในแตละบิตดวย ดัง

แสดงใน277 Hรูปที่ 8.5 (ค) และเมื่อนําสัญญาณนี้ไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced 

detector จะทําใหเกิดการแทรกสอดกันใน Delay interferometer แบบเสริมและหักลางที่ไมพอดี

จึงทําใหสัญญาณไฟฟาที่ไดมีคุณภาพลดต่ําลงไปดวย  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 8.5  ลักษณะพัลสของ Probe Signal (ก) ที่ออกจาก Fiber#1 (ข) ที่ออกจาก Fiber#2 และ 

(ค) สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 
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8.3 การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชั่นที่มีผลตอสัญญาณหลังการแปลง
รูปแบบ และสัญญาณDPSK จริง 

 

 ปรากฏการณดิสเพอรชันเกิดจากองคประกอบความถี่ยอยๆ ของสัญญาณเดินทางในเสน

ใยแสงไดเร็วไมเทากัน ดังนั้นพัลสสัญญาณที่มีลักษณะกําลังงานที่เหมือนกัน จึงไมจําเปนที่จะตอง

เกิดผลกระทบของดิสเพอรชันที่เหมอืนกัน ในโครงงานนี้จึงไดทําการทดสอบผลของดิสเพอรชันที่มี

ตอสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบกับสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง 

ซึ่งในการทดสอบผลของดิสเพอรชันจะใชการจําลองการเดินทางของสัญญาณทั้ง 2 ผานเสนใย

แสง 2 ชนิดคือ SMF และ DCF ซึ่งเสนใยแสงทั้งจะใหคาดิสเพอรชันเปนบวกและลบ กับสัญญาณ

ซึ่งมีความถี่เปน 1552.52 nm โดยใน278 Hตารางที่ 8.4 จะแสดงคุณสมบัติของเสนใยแสงทั้ง 2 ชนิด 

และ279 Hตารางที่ 8.5 แสดงคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1552.52 nm เมื่อ

เดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF ที่ระยะทางตางๆ 
 
 

ตารางที่ 8.4 คุณสมบัติของเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF 

Fiber 
Attenuation 

(dB/km) 

Dispersion @ 1550 nm 

(ps/km/nm) 

Dispersion slope 

(ps/km/nm2) 

SMF 0.2 17 0.075 

DCF 0.2 -85 0.3 
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ตารางที่ 8.5 คาดิสเพอรชันสะสมตามระยะทางของสญัญาณที่มีความยาวคลืน่ 1552.52 นาโนเมตร 

เมื่อเดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF มีคาความยาวตางๆ 

Dispersion 

(ps/nm) 
Fiber 

Length 

(km) 

-200 DCF 2.332 

-150 DCF 1.749 

-100 DCF 1.166 

-75 DCF 0.875 

-50 DCF 0.583 

50 SMF 2.909 

75 SMF 4.363 

100 SMF 5.818 

150 SMF 8.726 

200 SMF 11.635 
 

 

 ผลการจําลองหาคุณภาพของสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลัง

ของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -20 dBm 

และมีผลกระทบจากดิสเพอรชันเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm แสดงไวใน280 Hตารางที่ 

8.6 ซึ่งเปนตารางแสดงคา Q  และ281Hรูปที่ 8.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลัง

ของสัญญาณแสง และผลการจําลองที่อัตราขอมูล 40 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลังของ

สัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -38 ถึง -17 dBm และมี

ผลกระทบจากดิสเพอรชันเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm แสดงไวใน282 Hตารางที่ 8.7 ซึ่งเปน

ตารางแสดงคา Q   และ283 Hรูปที่ 8.7 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของ

สัญญาณแสง พบวาสัญญาณทั้ง 2 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps เมื่อไดรับผลกระทบของดิส

เพอรชันมากขึ้น ไมวาจะเปน Anomalous หรือ Normal Dispersion (ดิสเพอรชันแบบคาบวกหรือ

ลบ) ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณลดลง เนื่องจากดิสเพอรชันทําใหเกิดปรากฏการณ ISI ซึ่งทํา

ใหกําลังสัญญาณของบิตขางเคียงมารบกวนกําลังของบิตตรงกลาง   
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ตารางที่ 8.6 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต และสัญญาณ DPSK เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -

200, -100, 100 และ 200 ps/km ที่กําลงัของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 20 Gbps 

Dispersion 

(ps/nm)  
-200 -100 100 200 

   signal  

Received  

Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-41 - - 3.8120 4.0490 4.1354 3.9978 3.6309 - 

-40 - - 4.2967 4.6638 4.6896 4.5979 4.2715 - 

-39 3.9125 4.0296 4.8338 5.2864 5.3397 5.2699 4.7980 3.9131 

-38 4.4947 4.4317 5.4150 5.9803 5.9284 5.9154 5.3402 4.4501 

-37 4.8078 4.8186 6.1794 6.5250 6.8097 6.5889 6.0307 4.8030 

-36 5.2960 5.1488 6.7688 7.2554 7.5771 7.2388 6.6137 5.1295 

-35 5.6844 5.7171 7.8903 8.0094 8.4325 8.1474 7.3114 5.7889 

-34 6.2158 6.0846 8.4296 9.0732 9.0756 8.9534 7.9576 6.1968 

-33 6.5008 6.5063 9.2777 9.9401 10.4656 9.8367 9.0550 6.7200 

-32 6.9904 6.8947 10.1324 - - - 9.6609 6.9636 

-31 7.1816 7.2344 - - - - 10.2857 7.2058 

-30 7.6043 7.6168 - - - - - 7.7159 

-29 7.917 7.9329 - - - - - 7.9054 

-28 8.1480 8.4007 - - - - - 8.2636 

-27 8.4300 8.5822 - - - - - 8.3971 

-26 8.7369 8.5914 - - - - - 8.6183 

-25 8.7078 8.7990 - - - - - 8.9248 

-24 8.9014 8.8313 - - - - - 8.9880 

-23 9.0667 9.0916 - - - - - 9.1565 

-22 - 9.2320 - - - - - 9.2604 

-21 - 9.2384 - - - - - 9.3754 

-20 - 9.2805 - - - - - 9.3366 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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ตารางที่ 8.7 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลตและสัญญาณ DPSK เมือ่มีดิสเพอรชันเปน  

-75, -50, 50 และ 75 ps/km ที่กําลงัของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 40 Gbps 

Dispersion 

(ps/nm)  
-75 -50 50 75 

   signal  

Received  

Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-38 - - - 4.1175 3.9264 4.0612 - - 

-37 - - 3.9415 4.4965 4.3883 4.4492 - - 

-36 - 4.1060 4.1856 4.9015 4.9744 4.9135 4.2288 4.1205 

-35 - 4.2855 4.8205 5.5111 5.5683 5.4953 4.6530 4.3127 

-34 3.8783 4.6514 5.3727 6.0425 6.1544 6.0054 4.9303 4.6787 

-33 4.1793 5.0692 5.9131 6.8192 6.9365 6.8713 5.3507 5.1051 

-32 4.4779 5.3620 6.5481 7.5507 7.6836 7.5181 5.8395 5.4412 

-31 4.7589 5.6448 7.0389 7.8843 8.3576 7.8581 6.1832 5.6754 

-30 4.9788 5.9498 7.4939 8.5430 9.4204 8.5426 6.8140 5.9313 

-29 5.0745 6.1540 8.1387 9.1316 10.2091 9.3947 7.0036 6.2142 

-28 5.3300 6.3315 8.6409 10.0615 - 10.0101 7.4703 6.3369 

-27 5.5369 6.5421 9.0231 - - - 8.0087 6.5262 

-26 5.6983 6.5935 9.6063 - - - 8.3644 6.6434 

-25 5.7958 6.8523 10.1621 - - - 8.7330 6.8877 

-24 5.9533 6.8919 - - - - 9.0417 6.9298 

-23 5.9605 7.0461 - - - - 9.3156 6.9701 

-22 - 7.0602 - - - - 9.6136 7.1968 

-21 - 7.1787 - - - - 9.7906 7.2407 

-20 - 7.2620 - - - - 9.9742 7.2978 

-19 - 7.2637 - - - - 10.1438 7.2915 

-18 - 7.3259 - - - - - 7.3401 

-17 - 7.3148 - - - - - 7.2951 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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(ก) 

-45 -40 -35 -30 -25 -20
3

4

5

6

7

8

9

10

Received Power (dBm)

Dispersion
-100  & 100 ps/nm

Dispersion
-200  & 200 ps/nm

No Dispersion
Dispersion
Dispersion
Dispersion
Dispersion

100 ps/nm
200 ps/nm
-100 ps/nm
-200 ps/nm

6.9

 
(ข) 

รูปที่ 8.6  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 

DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมดีิสเพอรชนัเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm โดยมีอัตราบิต

เปน 20 Gbps 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 8.7  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 

DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมดีิสเพอรชนัเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm โดยมีอัตราบิตเปน 40 

Gbps 

 

 มาตรฐานของสัญญาณแสงที่มีคุณภาพดีตองมีคาอัตราความผิดพลาดบิตอยูในชวง 10-9 

ถึง 10-12 ดังนั้นในโครงงานนี้จะใชคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 เปนตัวชี้วัดคุณภาพ ซึ่งจาก

บทที่ 2 พบวาเราสามารถใชคา Q  แทนคาคาอัตราความผิดพลาดบิตได โดยที่อัตราความ

ผิดพลาดบิตเปน 10-12 จะตรงกับคา Q  เปน 6.9 ดังนั้นในการหาคา Power penalty ที่ตําแหนงคา 
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Q  เปน 6.9 สําหรับการแปลงสัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps จะไดดัง284 Hรูปที่ 8.8 และสําหรับ

อัตราบิต 40 Gbps จะไดดัง285Hรูปที่ 8.9 

Po
w

er
 P

en
al

ty
 (d

B)

 
รูปที่ 8.8  ความทนตอดิสเพอรชันของสญัญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 20 Gbps 

 

 
รูปที่ 8.9  ความทนตอดิสเพอรชันของสญัญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 40 Gbps 

 

 จาก286 Hรูปที่ 8.8 และ287 Hรูปที่ 8.9 พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนตอดิสเพอร

ชันในชวงที่เปนคาลบหรือ Normal Dispersion ไดนอยกวาสัญญาณ DPSK แตในชวงที่ดิสเพอร

ชันเปนคาบวกหรือ Anomalous dispersion สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีความทนตอดิสเพอร

ชันไดมากกวา เนื่องจากปรากฏการณ XPM ซึ่งจะทําพัลสของ Probe Signal ใหมี Nonlinear 

Positive Chirp ดังใน288 Hรูปที่ 8.10 ซึ่งแสดง Chirp ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ เห็นไดวา
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บริเวณกลางของพัลสจะมี Chirp ที่มีลักษณะเปนเสนตรงและมีความชันมากกวา 0 หรือเรียกวา 

Positive Chirp ดังนั้น chirp ในสวนนี้จึงสามารถหักลางกับ Negative Chirp ของ Anomalous 

dispersion ซึ่งแสดงใน289 Hรูปที่ 8.10 เชนกัน โดย Chirp ของ Anomalous dispersion จะมี

ลักษณะเปนเสนตรงมีความชันนอยกวา 0 ซึ่งลักษณะการหักลางแบบนี้จะคลายกับการสง

สัญญาณแบบ Soliton ที่เกิดจากการหักลางกันระหวาง Chirp ของ SPM และดิสเพอรชัน ดังแสดง

ใน290 Hรูปที่ 8.11 ซึ่งเห็นไดวาที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณตอนแรกมีองคประกอบความถี่

ตางๆ กระจายอยูเทากัน (สีดําและสีขาวเปนองคประกอบความถี่ต่ําและสูงตามลําดับ) เปน

องคประกอบปรากฏการณ SPM จะทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสเปลี่ยนไป

โดยที่ลักษณะของพัลสยังคงเหมือนเดิม สวนดิสเพอรชันจะทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนง

ตางๆ ของพัลสเปลี่ยนไปและยังทําใหพัลสสัญญาณกวางขึ้นดวย ดังนั้นเมื่อใหเกิดปรากฏการณ

ทั้งสองพรอมกันจะทําใหเกิดการหักลางกันได 

C
H

IR
P

 
รูปที่ 8.10  Chirp ของ Anomalous dispersion และ XPM 

 

SPM D > 0 SPM

 
รูปที่ 8.11  การหักลางกันของ Positive chirp ของ SPM กับ Negative chirp ของ Anomalous 

dispersion ของปรากฏการณ Soliton 

 

8.4 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงการมอดูเลต ที่
ผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
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 จากการจําลองกอนหนานี้ซึ่งไดทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ โดยอาศัยสัญญาณ 

Data Signal ที่เปนแบบอุดมคติเทานั้น คือ Data Signal ออกมาจากเครื่องสงสัญญาณโดยตรง 

แตเนื่องจากการใชงานจริงสัญญาณ Data Signal ที่เขามายังระบบแปลงการมอดูเลตนั้นจะมี

สัญญาณรบกวนปะปนมาดวย ทําใหคา OSNR ของสัญญาณมีคานอยลง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทํา

การทดสอบผลกระทบของสัญญาณรบกวน โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปใน Data Signal ซึ่ง

แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนมาจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) ที่ในการจําลองนี้จะใช

สัญญาณรบกวนแบบ Gaussian White Noise ทําใหพัลสสัญญาณ Data Signal มีลักษณะดัง

291Hรูปที่ 8.12 โดยที่สัญญาณรบกวนที่มาจากจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Noise figure) มีคา

เปน 10, 20 และ 30 dB หรือ เทียบเปนคา OSNR ของสัญญาณไดเปน 59.234, 48.820 และ 

38.781 dB ตามลําดับ สําหรับอัตราบิตเปน 20 Gbps และเปน 58.578, 48.164 และ 38.125 dB 

สําหรับอัตราบิตเปน 40 Gbps จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวนใหมากขึ้นจะทําให

พัลสสัญญาณมีการเปลี่ยนระดับกําลังสัญญาณไปมามากขึ้น ซึ่งจะสงใหทําใหการเลื่อนเฟสของ

สัญญาณ Probe Signal ที่เกิดจากปรากฏการณ XPM มีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง 

  

 
 (ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 8.12  พลัสสัญญาณ Data Signal (ก) เมื่อไมมีสัญญาณรบกวน  

(ข) สัญญาณรบกวน 10 dB (ค) 20 dB (ง) 30 dB 

  

 292Hตารางที่ 8.8 และ293 Hตารางที่ 8.9 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อใสสัญญาณ

รบกวนจากอุปกรณขยายสัญญาณเปน 10, 20 และ 30 dB โดยทําการลดทอนกําลังของสัญญาณ

แสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 20 

Gbps และในชวง -38 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน294Hรูปที่ 8.13 และ295 Hรูปที่ 8.14 ซึ่ง

แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขา

อุปกรณรับสัญญาณ เมื่อใชสัญญาณรบกวนคาตางๆ จะพบวาเมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนจะทําให

มากขึ้นก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาจะใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps  
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ตารางที่ 8.8 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 20 Gbps 

  Noise Figure  

   (dB) 

Received  

Power (dBm) 

10  20 30 

-41 4.2262 4.0572 3.8262 

-40 4.5973 4.5969 4.2117 

-39 5.2542 5.2746 4.7364 

-38 6.0512 6.0421 5.2866 

-37 6.8095 6.7374 5.6111 

-36 7.4721 7.5056 6.1489 

-35 8.5040 8.2883 6.6098 

-34 9.3019 9.2689 7.0126 

-33 10.4458 9.9594 7.3270 

-32 - 11.1127 7.7076 

-31 - - 8.2726 

-30 - - 8.4667 

-29 - - 8.6501 

-28 - - 9.0196 

-27 - - 9.1917 

-26 - - 9.3296 

-25 - - 9.6204 

-24 - - 9.6375 

-23 - - 9.7585  
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รูปที่ 8.13  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางที่ 8.9 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Noise Figure  

   (dB) 

Received  

Power (dBm) 

10  20 30 

-38 4.1334 4.2063 - 

-37 4.8768 4.7384 4.0603 

-36 5.4364 5.2005 4.4941 

-35 6.1644 6.0531 4.8019 

-34 6.8671 6.7145 5.1235 

-33 7.7193 7.4202 5.6132 

-32 8.3767 7.8998 5.8258 

-31 9.3256 8.8482 5.9442 

-30 10.5663 9.6761 6.4612 

-29 - 10.8684 6.7266 

-28 - - 6.9307 

-27 - - 7.0792 

-26 - - 7.1893 

-25 - - 7.2742 

-24 - - 7.5400 

-23 - - 7.6493  
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รูปที่ 8.14  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 

 

 ใน296 Hรูปที่ 8.15 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิต

เปน 10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวาเมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่มีคา 

OSNR มากกวา 45 dB สัญญาณแสงจะตองใชคา Power penalty ที่นอย ซึ่งหมายถึงคุณภาพ

ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตลดลงจาก สัญญาณ Data Signal แบบที่ไมมีสัญญาณ

รบกวนเพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 8.15  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และคา OSNR ของสัญญาณ Data 

Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 

8.5 ผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงรูปแบบ ที่ผลตอ
คุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 ส่ิงที่ลดทอนคุณภาพของสัญญาณ Data Signal ที่เขามาในระบบแปลงการมอดูเลต 

นอกจากจะมีสัญญาณรบกวนที่ไดทดสอบไปแลวในหัวขอกอนหนาแลว ยังมีปรากกฏการณดิส

เพอรชัน ซึ่งสงผลใหพัลสสัญญาณกวางขึ้นและกําลังคายอดลดลง ดังนั้นดิสเพอรชันจะสงผล

กระทบตอคุณภาพในระบบแปลงการมอดูเลตเนื่องสัญญาณ Data Signal จะตองมีกําลังคายอด

ของสัญญาณที่เหมาะสมจึงจะสามารถเปลี่ยนเฟสของ Probe Signal ไดพอดี ดังนั้นดิสเพอรชันใน 

Data Signal จะทําใหกําลังของพัลสสัญญาณลดลง และถายิ่งเพิ่มคาดิสเพอรชันขึ้นไปอีกจะทําให

กําลังของสัญญาณมีความหลากหลายมากขึ้นโดยขึ้นอยูกับรูปแบบของบิตดังแสดงใน297 Hรูปที่ 

8.16 โดยเสนประคือระดับกําลังงานคายอดที่เหมาะสมสําหรับระบบแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มดิสเพอรชันเปน 150 ps/nm กําลังงานคายอดของสัญญาณจะลดลงพอๆ กัน

ในแตละบิต และเมื่อดิสเพอรชันขึ้นไปอีกเปน 250 ps/nm พบวากําลังงานยอดมีการแกวงตัวที่สูง

มากและรูปรางของพัลสผิดเพี้ยนไปมากทําใหคุณภาพของสัญญาณ Probe Signal ที่ผานการ

แปลงลดลง 
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รูปที่ 8.16  ลักษณะพัลสของสัญญาณทีอั่ตราบิตเปน 20 Gbps  

เมื่อไมมีและมดีิสเพอรชันเปน 150 และ 250 ps/nm 

 

 298 Hตารางที่ 8.10 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -

250,  

-200, -100, 100, 200, 250 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และ299H

ตารางที่ 8.11 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -75, -50, -25, 

25, 50, 75 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย 

Attenuator ใหอยูในชวง -38 ถึง -17 dBm สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน300Hรูปที่ 8.17 และ301 H

รูปที่ 8.18 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงาน

แสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อสัญญาณมีดิสเพอรชันเพิ่มข้ึนไมวาจะเปน Normal หรือ 

Anomalous Dispersion (คาลบหรือบวก) ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาใช

อัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps 
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ตารางที่ 8.10 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเมือ่มีดิสเพอรชันใน

สัญญาณเปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

  Dispersion  

   (ps/nm) 

Received  

Power (dBm) 

-250 -200 -100 100 200 250 

-41 - 3.8408 4.1453 4.1337 3.8307 - 

-40 3.8186 4.3844 4.5851 4.6045 4.3072 3.9055 

-39 4.2060 4.9608 5.2208 5.1848 4.9602 4.2368 

-38 4.9323 5.4140 5.8436 5.7683 5.4313 4.8886 

-37 5.2654 6.0668 6.3993 6.5295 6.0848 5.2565 

-36 5.6484 6.8461 7.1460 7.3268 6.6582 5.6780 

-35 6.4528 7.6880 7.9297 7.7521 7.6079 6.3547 

-34 6.8826 8.3827 8.5913 8.6280 8.5211 6.8525 

-33 7.5402 9.5190 9.3329 9.7287 9.2233 7.3923 

-32 7.8914 10.2209 10.3398 10.5928 10.2045 7.7990 

-31 8.4212 - - - - 8.5606 

-30 9.1636 - - - - 9.1604 

-29 9.2718 - - - - 9.6121 

-28 10.2568 - - - - 10.1867  
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รูปที่ 8.17  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันใน Data Signal 

เปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps  
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ตารางที่ 8.11 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมสีัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Dispersion  

   (ps/nm) 

Received  

Power (dBm) 

-75 -50 -25 25 50 75 

-38 - 3.8905 4.1434 4.1780 3.8318 - 

-37 - 4.4312 4.6455 4.7092 4.3593 - 

-36 - 5.0488 5.3198 5.3147 5.0560 - 

-35 - 5.6689 5.8627 5.8853 5.7450 - 

-34 4.0232 6.3527 6.6727 6.7232 6.2815 3.8318 

-33 4.4739 6.9640 7.4191 7.3198 7.0450 4.3593 

-32 4.6146 7.6574 8.0225 7.9796 7.7083 5.0560 

-31 4.9136  8.4977 8.9796 8.7724 8.4460 5.7450 

-30 5.3018 9.2945 9.8905 10.0644 9.5864 6.2815 

-29 5.5119 10.4762 10.7772 10.868 10.6028 7.0450 

-28 5.8297 - - - - 7.7083 

-27 6.0051 - - - - 8.4460 

-26 6.2365 - - - - 9.5864 

-25 6.3727 - - - - 10.6028 

-24 6.5913 - - - - 3.8318 

-23 6.6572 - - - - 4.3593 

-22 6.7044 - - - - 5.0560 

-21 6.7972 - - - - 5.7450 

-20 6.8872 - - - - 6.2815 

-19 6.9849 - - - - 7.0450 

-18 7.1082 - - - - 7.7083 

-17 7.0609 - - - - 8.4460  
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รูปที่ 8.18  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันใน Data Signal 

เปน -75, -50, -25, 25, 50, 75 ps/nm เมือ่ใชอัตรา 40 Gbps 

 

 ใน302 Hรูปที่ 8.19 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิต

เปน 10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20  พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -200 ถึง 200 

ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย และเมื่อใชอัตราบิตเปน 40  

พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมี

คา Power penalty ที่นอยเชนกัน ซึ่งการที่มี Power penalty ที่นอยหมายถึงคุณภาพของ

สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก สัญญาณที่ไมมีดิสเพอรชันเพียงเล็กนอยดวย 

และนอกจากนี้ยังพบวากราฟทั้ง 2 จะมีลักษณะที่สมมาตรกันทั้งดานที่มีดิสเพอรชันเปนคาบวก

และลบ เนื่องจากความแตกตางของดิสเพอรชันคาบวกและลบจะตางกันตรงที่องคประกอบ

ความถี่ยอยภายในเทานั้น แตระบบแปลงการมอดูเลตนี้จะอาศัยเฉพาะกําลังของสัญญาณ Data 

Signal เพื่อใชในการเปลี่ยนเฟสของสัญญาณ Probe Signal เทานั้น ดังนั้นไมวาจะมีดิสเพอรชัน

เปนบวกหรือลบก็จะมีลักษณะของกําลังสัญญาณที่เหมือนกัน ผลการจําลองจึงไดสัญญาณที่มี

คุณภาพใกลเคียงกันไมวาสัญญาณ Data Signal จะมีดิสเพอรชันคาบวกหรือลบ 
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รูปที่ 8.19  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และคาดิสเพอรชันของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 

 

8.6 ผลกระทบของการเปลี่ยนกําลังของสัญญาณขอมูลไปจากคาที่เหมาะสม ที่มีผล
ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 เนื่องจากระบบแปลงการมอดูเลตในโครงงานนี้ไดออกแบบในสัญญาณ Data Signal ที่

เขามีจุดทํางานที่ตามตัว คือจะตองมีกําลังงานคายอดที่เหมาะสมเปน 37.8 mW ถึงจะทําให

สัญญาณ Probe Signal มีเฟสที่เล่ือนไป π rad พอดี ดังนั้นถากําลังงานคายอดของสัญญาณ 

Data Signal เพิ่มข้ึนหรือลดลงจากคานี้ จะทําใหคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณลดลง 

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดทําการทดสอบการเปลี่ยนกําลังคายอดของสัญญาณ Data Signal ไดจากจดุ

ที่เหมาะสม เพื่อหาชวงของกําลังคายอดที่ระบบแปลงการมอดูเลตนี้สามารถทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 303 Hตารางที่ 8.12 และ304 Hตารางที่ 8.13  305Hตารางที่ 8.10แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  

เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ Data signal เปลี่ยนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 

15 และ 20 mW โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย 

Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -25 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -24 สําหรับ

อัตราบิต 40 Gbps สวน306Hรูปที่ 8.20 และ307 Hรูปที่ 8.21 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา 

Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อกําลัง
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คายอดของสัญญาณ Data Signal ยิ่งเปลี่ยนไปจากคาที่เหมาะสมมาก ก็จะทําใหคุณภาพของ

สัญญาณที่ไดจากการแปลงลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps ก็ตาม 

 

ตารางที่ 8.12 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 

Data Signal เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 20 

Gbps 

  Power  

   (mW) 

Received  

Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-41 - - - 4.0272 3.9713 - - - 

-40 - - 4.1218 4.5936 4.4728 4.0248 - - 

-39 - - 4.6404 5.1773 5.0647 4.6321 - - 

-38 - 4.0880 5.1927 5.8319 5.736 5.0785 4.0248 - 

-37 - 4.6194 5.8648 6.5667 6.5798 5.6967 4.6321 - 

-36 3.7983 5.2325 6.5957 7.2816 7.495 6.2915 5.0785 4.1088 

-35 4.2365 5.8706 7.3074 8.1729 8.0924 7.0304 5.6967 4.3896 

-34 4.7097 6.5443 8.0365 9.1673 9.0476 7.8565 6.2915 4.8901 

-33 5.3242 7.0716 8.9861 10.3089 10.0637 8.9205 7.0304 5.5355 

-32 5.8144 7.7637 9.8501 - - 9.656 7.8565 6.0549 

-31 6.4233 8.5727 10.991 - - 10.7253 8.9205 6.7663 

-30 6.8043 9.4240 - - - - 9.656 7.0696 

-29 7.4215 10.4211 - - - - 10.7253 7.597 

-28 8.2297 - - - - - - 8.3605 

-27 8.6336 - - - - - - 9.0566 

-26 9.2922 - - - - - - 9.2552 

-25 10.1149 - - - - - - 9.9022  
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-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24
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10

11

Received Power (dBm)

Converted Signal

Power mismatch
-5 & 5 mW

Power mismatch
-10 & 10 mW

Power mismatch
-15 & 15 mW

Power mismatch
-20 & 20 mW

Power mismatch
-5, -10, -15, -20 mW

Power mismatch
5, 10, 15, 20 mW

Converted Signal

 
รูปที่ 8.20  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลงัคายอดของ Data Signal 

เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางที่ 8.13 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 

Data Signal เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 40 

Gbps 

  Power  

   (mW) 

Received  

Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-38 - - 3.8098 4.0937 4.0962 - - - 

-37 - - 4.1011 4.6635 4.6056 4.0444 - - 

-36 - 3.7302 4.6981 5.223 5.1584 4.7439 3.8125 - 

-35 - 4.3352 5.2851 6.0079 5.851 5.3046 4.4025 - 

-34 - 4.9334 6.047 6.6873 6.5503 6.0696 4.8086 3.8421 

-33 3.8946 5.3522 6.7158 7.3386 7.2159 6.5354 5.5905 4.3156 

-32 4.2564 5.9762 7.6696 8.2755 8.0715 7.1899 6.2656 4.7251 

-31 4.8515 6.7124 8.2243 9.4778 9.143 8.2213 6.7871 5.1607 

-30 5.2137 7.4689 9.433 10.5963 10.3053 9.2557 7.5036 5.7211 

-29 5.9029 8.4674 10.489 - - 10.4161 8.1936 6.4091 

-28 6.5553 9.1156 - - - - 9.2337 6.7507 

-27 6.8208 10.4445 - - - - 10.1522 7.4325 

-26 7.9632 - - - - - - 8.0783 

-25 8.4754 - - - - - - 8.7635 

-24 9.1835 - - - - - - 9.1758  
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-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24
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Received Power (dB)

Converted Signal

Power mismatch
-5 & 5 mW

Power mismatch
-10 & 10 mW

Power mismatch -15 & 15 mW

Power mismatch
-20 & 20 mW

Power mismatch
-5, -10, -15, -20 mW
Power mismatch
5, 10, 15, 20 mW

Converted Signal

 
รูปที่ 8.21  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลงัคายอดของ Data Signal 

เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 

 

 ใน308 Hรูปที่ 8.22 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิต

เปน 10-12 เมื่อเทียบกับคา Power Mismatch เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวา

สัญญาณ Data Signal ที่มีกําลังคายอดตางกับกําลังคายอดที่เหมาะอยูในชวงระหวาง -10 ถึง 10 

mW สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย ซึ่งการที่ Power penalty มีคานอย

หมายถึงคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก เมื่อใชสัญญาณ Data 

Signal ที่มีกําลังคายอดที่เหมาะสมคือ 37.8 mW เพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 8.22  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และคาตามแตกตางของกําลงั

สัญญาณ Data Signal กับคาที่เหมาะสม (Power Mismatch) ที ่20 และ 40 Gbps 

 

8.7 ผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณขอมูลไปจากคาที่เหมาะสม 
ที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 เราใชความยาวคลื่นของ Data Signal กับ Probe 

Signal ใหมีความเร็วกลุมที่เทากัน ซึ่งก็คืออยูในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทาๆ กันเพื่อให XPM 

มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่น

ของ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสม เพื่อหาชวงความยาวคลื่นที่ระบบแปลงการมอดูเลต

สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 309 Hตารางที่ 8.14 และ310 Hตารางที่ 8.15 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเปลี่ยน

ความยาวคลื่นของสัญญาณ Data signal เปน 1546.92, 1542.14, 1536.63 และ 1530.33 nm 

โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -

41 ถึง -28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -27 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน311H

รูปที่ 8.23 และ312 Hรูปที่ 8.24 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการ

แปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อความยาวคลื่นของสัญญาณของ

สัญญาณ Data Signal ยิ่งเปลี่ยนไปจากคา 1547.72 nm มาก ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่

ไดจากการแปลงลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps ก็ตาม 
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ตารางที่ 8.14 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal  

ที่มีความยาวคลื่นเปน 1546.92, 1542.14, 1536.61 และ 1530.33 nm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

 

  Wavelength  

   (nm) 

Received  

Power (dBm) 

1570.42 1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 1530.33 

-41 3.4244 3.5968 3.5365 3.8211 3.9312 3.7328 3.6407 3.4262 

-40 3.8825 4.0806 4.0448 4.2781 4.3319 4.0842 4.1856 3.9272 

-39 4.2092 4.5237 4.6754 4.8948 5.0957 4.7423 4.7503 4.1744 

-38 4.7330 5.1896 5.1369 5.4371 5.6541 5.3640 5.2495 4.7624 

-37 5.0090 5.8814 5.8058 6.1216 6.2757 6.1196 5.9527 5.0308 

-36 5.6222 6.3386 6.3536 6.8402 6.9328 6.5315 6.4593 5.6131 

-35 5.9512 7.1420 7.1728 7.4156 7.6729 7.2707 7.1850 5.9044 

-34 6.2321 7.9415 8.1354 8.3417 8.3586 7.8550 8.0294 6.1488 

-33 6.5703 8.4947 8.8980 8.8871 9.4014 8.7923 8.8713 6.4862 

-32 7.0420 9.2008 9.4780 9.6744 9.9396 9.6500 9.8720 6.8744 

-31 7.3698 10.0843 10.6472 10.3332 10.8574 10.3036 10.7046 7.2008 

-30 7.3654 - - - - - - 7.3681 

-29 7.8019 - - - - - - 7.5776 

-28 7.8616 - - - - - - 7.7960  
 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               810                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28
3

4

5

6

7

8

9

10

11

Received Power (dB)

Converted Signal
1570.42 nm
1565.50 nm
1558.98 nm
1557.36 nm
1546.92 nm
1542.14 nm
1536.61 nm
1530.33 nm

 
รูปที่ 8.23  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคลื่นเปน 1547.72 

(Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 

 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               811                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

ตารางที่ 8.15 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่

มีความยาวคลื่นเปน 1546.92, 1546.12, 1545.32 และ 1544.53 nm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Wavelength  

   (nm) 

Received  

Power (dBm) 

1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 

-38 3.4431 3.2704 3.7249 3.8853 3.8139 3.6909 

-37 3.6637 3.8913 4.1523 4.4867 4.3558 4.0618 

-36 4.0875 4.2840 4.6290 5.2003 4.8600 4.4878 

-35 4.2973 4.7207 5.2267 5.6972 5.5482 4.9581 

-34 4.5862 5.3508 5.7924 6.4343 6.1015 5.4509 

-33 4.9349 5.9837 6.5355 7.0041 6.5979 5.9982 

-32 5.1797 6.6107 7.2892 7.9009 7.1595 6.3078 

-31 5.5501 7.3715 8.0213 8.6412 8.2861 6.6835 

-30 5.7938 8.0738 9.1346 9.7683 8.8364 7.1338 

-29 5.8230 8.8771 10.2682 10.8836 9.4446 7.7719 

-28 6.1315 10.0776 11.0019 12.0965 10.6192 7.8935 

-27 6.2582 - - - - 8.2251  
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รูปที่ 8.24  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคลื่นเปน 

1565.50, 1558.98, 1557.36, 1547.72 (Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 

nm เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 

 

เมื่อพิจารณากําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ ที่ทําใหสัญญาณที่รับไดมี

คา Q  เปน 6.9 หรืออัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ของสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 Gbps 

จะพบวาเมื่อเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสมคือ 1547.72 

nm มาก จะก็ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงลดลงเนื่องจากความเร็วกลุมของ

สัญญาณ Probe Signal และ Data Signal แตกตางกันมากขึ้น หรือเรียกวาปรากฏการณ Walk-

off effect นั่นเอง โดยมีชวงแบนดวิดทในการแปลงสัญญาณ Data Signal เปน 18.45 nm หรือ

เปน 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และเปน 6.4 nm หรือเปน 0.7 THz สําหรับอัตราบิต 40 

Gbps   
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รูปที่ 8.25  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และความยาวคลืน่ของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 

 

8.8 ผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงทั้งสอง ที่มีผลตอคุณภาพ
ในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 ซึ่งใชเสนใยแสงที่มีคุณสมบัติที่เหมือนกันและมีความ

ยาวที่เทากัน แตในลักษณะการใชงานจริงเสนใยแสงที่ใชทั้งสองเสนอาจจะมีความยาวที่ไมเทากัน

พอดี ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณเมื่อเสนใยแสง

แบบไมเปนเชิงเสนสูงทั้งสองเสนมีความยาวที่ไมเทากัน โดยทําการหาชวงความแตกตางของความ

ยาวเสนใยแสงที่ระบบการแปลงยังคงสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 313Hตารางที่ 8.16 และ314 Hตารางที่ 8.17 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเสนใยแสง

ที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขา

อุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -30 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และ

ในชวง -38 ถึง -28 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน315Hรูปที่ 8.26 และ316Hรูปที่ 8.27 ซึ่งแสดงกราฟ

ความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ พบวาเมื่อความแตกตางของความยาวเสนใยแสงมากขึ้นจะทําใหคุณภาพในการแปลง

การมอดูเลตสัญญาณลดลง ไมวาใชอัตราบิตที่ 20 หรือ 40 Gbps ก็ตาม 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               814                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 จาก317 Hรูปที่ 8.28 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา Power penalty และความแตกตาง

ของความยาวเสนใยแสงเมื่อพิจารณาที่อัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 

Gbps โดยพบวาที่อัตราบิตต่ํามีความทนตอความแตกตางของความยาวเสนใยแสง ไดมากกวา

อัตราบิตสูงเนื่องจากความกวางของพัลสสัญญาณมีมีอัตราบิตต่ําจะกวางกวาอัตราบิตสูง และยัง

พบวาที่อัตราบิต 20 Gbps ระบบแปลงการมอดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเม่ือมี

ความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 8 mm และที่อัตราบิต 40 Gbps ระบบแปลงการมอ

ดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อมีความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 2 

mm 

   

ตารางที่ 8.16 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต  

เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm ที่อัตราบติ 20 Gbps 

Mismatch length 

   (mm) 

Received  

Power (dBm) 

1 5 7.5 10 

-41 4.0759 4.0238 3.8721 3.7111 

-40 4.6261 4.5929 4.6613 4.1651 

-39 5.1984 5.2170 4.9783 4.5753 

-38 5.9300 5.9039 5.7047 5.1099 

-37 6.6745 6.6781 6.2892 5.5187 

-36 7.3430 7.2953 7.0524 5.9860 

-35 8.2766 8.2997 7.9702 6.5509 

-34 9.6212 9.2774 8.5573 7.0092 

-33 - 10.5016 9.5384 7.5750 

-32 - - 10.8539 8.0165 

-31 - - - 8.2496 

-30 - - - 8.8358  
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ตารางที่ 8.17 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 

เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

Mismatch length 

   (mm) 

Received  

Power (dBm) 

1 2.5 5 

-38 4.2238 3.8579 3.8164 

-37 4.8893 4.3085 4.2431 

-36 5.4145 4.8440 4.7844 

-35 6.0413 5.3253 5.0738 

-34 6.8732 5.8259 5.5607 

-33 7.7323 6.3082 6.0433 

-32 8.4290 6.9234 6.5426 

-31 9.2932 7.5444 7.0065 

-30 10.3199 8.2717 7.5853 

-29 - 8.7069 8.0642 

-28 - 9.2169 8.5356  
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Converted Signal
1 mm
5 mm
7.5 mm
10 mm

Received Power (dBm)  
รูปที่ 8.26  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเสนใยแสงที่ใชมี 

ความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 

 

 
รูปที่ 8.27  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเมื่อเสนใยแสงที่ใช 

มีความยาวตางกนั 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบิต 40 Gbps 
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รูปที่ 8.28  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และความแตกตางของ 

ความยาวเสนใยแสง เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
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บทที ่9 สรุป 

 โครงงานนี้ศึกษาการแปลงเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพี

เอสเค โดยอาศัยปรากฏการณ XPM เนื่องจากโครงขายทางแสงในอนาคตมีแนวโนมในการ

เปลี่ยนไปใชการมอดูเลตแบบเชิงมุมโดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณแบบดีพีเอสเค ซึ่งมีขอดีกวา

สัญญาณแบบเปดปดถึง 3 dB ดังนั้นในชวงรอยตอของการยกระดับ (Upgrade) โครงขายไม

สามารถหลีกเลี่ยงที่จะตองมีอุปกรณที่สามารถรองรับกับสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคไดอยู

ในระบบเดียวกัน ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนที่จะตองใชอุปกรณที่สามารถแปลงการมอดูเลต

สัญญาณระหวางสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคได โดยถายิ่งเปนอุปกรณแปลงแบบเชิงแสง

ทั้งหมดที่สามารถลดจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีราคาที่สูงลงได การแปลงการมอดูเลตโดย

อาศัยปรากฏการณ XPM ในโครงงานนี้เกิดขึ้นในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ซึ่งพบวาถา

หากใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว สัญญาณที่ไดจากการแปลงจะมีคุณภาพที่ต่ํามากเนื่องจากผล

ของ FWM ซึ่งจะทําใหกําลังของพัลสบางพัลสถายเทพลังงานไปยังความยาวคลื่นใหม ดังนั้นจึงได

นําเสนอการชดเชยกําลังของพัลสที่ถูกถายเทพลังงานไป โดยทําการเพิ่มเสนใยแสงที่มีความไม

เปนเชิงเสนสูงอีกหนึ่งเสน เพื่อใหมีสัญญาณมาเสริมและหักลาง กับพัลสสัญญาณจะเสนใยแสง

เสนเดิม จากผลการศึกษาพบวาสามารถทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 

Gbps ไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงการสัญญาณแบบดีพีเอสเค คือมี Power penalty ต่ําเพียง 

0.23 และ 0.38 dB ตามลําดับ และยังพบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนทานตอดิสเพอร

ชันในชวง Anomalous dispersion ที่ดีกวาสัญญาณแบบดีพีเอสเค นอกจากนี้ยังพบวาการแปลง

การมอดูเลตสัญญาณยังคงมีประสิทธิภาพเมื่อ มีดิสเพอรชันในสัญญาณแบบเปดปดในชวง -200 

ถึง 200 ps/nm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สําหรับ 40 Gbps, มีคา 

OSNR ของสัญญาณแบบเปดปดที่มากกวา 45 dB และ มีกําลังสัญญาณตางจากคาที่เหมาะสม

ในชวง -10 และ 10 mW และการหาชวงความถี่ที่สามารถแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพพบวา

สามารถแปลงสัญญาณเปดปดไดในชวงความถี่ 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และ 0.7 

THz สําหรับอัตราบิต 40 Gbps 

 

 



รายการอางอิง 

 
[1] G. Keiser. Optical Fiber Communications, 3th edition. McGraw-Hill, 2000. 

[2] P. J. Winzer and R. Essiambre. Advanced Optical Modulation Formats. Proceeding 

of the IEEE. 94 (May 2006): 952-985. 

[3] R. D. Maurer. Glass Fibers for Optical Communications. Proceeding of the IEEE. 

61 (April 1973): 452-462. 

[4] M. Tanaka, T. Okuno, H. Omori, T. Kato, Y. Yokoyama, S. Takaoka, K. Kunitake, K. 

Ushiyama, S. Hanasuka, and M. Nishimura. 0HWater-peak-suppressed non-zero 

dispersion shifted fiber for full spectrum coarse WDM transmission in metro 

networks. in Proceedings Optical Fiber Communication Conference. (2002): 

171-173.  

[5] E. Desurvire and J. R. Simpson. Amplification of Spontaneous Emission in Erbium-

Doped Signal-Mode Fibers. J. Lightwave Technology. 7 (May 1989): 835-845. 

[6] B. Jopson and A. H. Gnauck. Dispersion compensation for optical fiber systems. 

IEEE Commun. Mag. 33 (June 1995): 96-102. 

[7] S. Watanabe, T. Chikama, G. Ishikawa, T. Terahara, H. Kuwahara. Compensation 

of Pulse Shape Distortion Due to Chromatic Dispersion and Kerr Effect by 

Optical Phase Conjugation. IEEE Photonics Technology Letters. 5 (October 

1993): 1241-1243. 

[8] B. Mukherjee. WDM Optical Communication Networks: Progress and Challengers. 

IEEE J. on Selected Areas in Communications. 18 (October 2000): 1810-1824. 

[9] L. Song. M. Yu, And M. S. Shaffer. 10- and 40-Gb/s Forward Error Correction 

Devices for Optical Communications. IEEE J. of Solid-State Circuits, 37 

(November 2002). 

[10] A. H. Gnauck and P. J. Winzer. Optical Phase-Shift-Keyed Transmission. J. 

Lightwave Technology. 23 (January 2005): 115-130. 

[11] B. Zhu, L. Leng, A. H. Gnauck, M. O. Pedersen, D. Peckham, L. E. Nelson, S. 

Stulz, S. Kado, L. Gruner-Nielsen, R. L. Lingle,Jr., S. Knudsen, J. Leuthold, C. 

Doerr, S. Chandrasekhar, G. Baynham, P. Gaarde, Y. Emori, and S. Namiki. 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               820                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

Transmission of 3.2 Tb/s (80 x 42.7 Gb/s) over 5200 km of UltraWaveTM fiber  

with 100-km dispersion-managed spans using RZ-DPSK format. in Proceeding 

European Conf. and Exhibition on Optical Communication. (September 2002): 

PD4.2. 

[12] J. X. Cai, D. G. Foursa, C. R. Davidson, Y. Cai, G. Domagala, H. Li, L. Liu, W. W. 

Patterson, A. N. Plilipetskii, M. Nissov, and N. S. Bergano. A DWMD 

Demonstration of 3.73 Tb/s over 11,000 km using 373 RZ-DPSK Channels at 

10 Gb/s. in Proceedings Optical Fiber Communication Conference. (March 

2003): PD22. 

[13] T. Mizuochi, K. Ishida, T. Kobayashi, J. Abe, K. Kinjo, K. Motoshima, and K. 

Kasahara. A Comparative Study of DPSK and OOK WDM Transmission Over 

Transoceanic Distances and Their Perfomance Degradations Due to Nonlinear 

Phase Noise. J. Lightwave Techonology. 21 (September 2003): 1933-1943. 

[14] C. Xu, X. Liu, L.F. Mollenauer, and X. Wei. Comparision of Return-to-Zero 

Differential Phase-Shift Keying and ON-OFF Keying in Long-Haul Dispersion 

Managed Transmission. IEEE Photonics Technology Letters. 15 (April 2003): 

617-619. 

[15] S. Ferber, R. Ludwig, C. Boerner, A. Wietfeld, B. Schmauss, J.Berger, C. Schubert, 

G. Unterboersch, and H.G. Weber. Comparison of DPSK and OOK modulation 

format in 160 Gbit/s transmission system. Electronics Letters. 39 (October 

2003). 

[16] L. Thylen, P. Ohlen, E. Berglind, and U. Westergren. Scalability issues in optical 

networks. in Proceedings Conference on Lasers and Electro-Optics. (1997): 

WS4. 

[17] Arne G. Striegler and Bernhard Schmauss. All-Optical DPSK Signal Regeneration 

Based on Cross-Phase Modulation. IEEE Photonic Technology Letter. 16 (April 

2004): 1083-1086. 

[18] Masayuki Matsumoto. Simultaneous reshaping of OOK and DPSK signals by a 

fiber-based all-optical regenerator. Optics Express. 14 (Febuary 2006): 1430-

1438. 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               821                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

[19] Arne G. Striegler and Bernhard Schmauss. Analysis and Optimization of SPM-

Based 2R Signal Regeneration at 40 Gb/s. J. Lightwave Technology. 24 (July 

2006): 2835-2843. 

[20] Mehdi Asshari, Ian H. White, and Rechard V. Penty. Wavelength Conversion Using 

Semiconductor Optical Amplifiers. J. Lightwave Technology. 15 (July 1997): 

1181-1190. 

[21] Pasu Kaewplung, Non Chinthongprasert, and Puttarak Thipchatchawanwong. All-

Optical Wavelength Conversion over C and L Bands. in Proceedings 

Conference on Lasers and Electro-Optics. (2005): CThC3-P17. 

[22] M. Onishi, T. Okuno, T. Kashiwada, S. Ishikawa, N. Akasaka, and M. Nishimura. 

Highly nonlinear dispersion shifted fiber and its application to broadband 

wavelength converter. in Proceeding European Conf. and Exhibition on Optical 

Communication. (September 1997). 

[23] Atsushi Matsumoto, Kohsuke Nishimura, Katsuyuki Utaka, and Masashi Usami. 

Operational Design on High-Speed Semicondutor Optical Amplifier With Assist 

Light for Application to Wavelength Converters Using Cross-Phase Modulation. 

J. Quantum Electron. 42 (March 2006): 313-322. 

[24] Christian Kolleck and Uwe Hempelmann. All-Optical Wavelength Conversion of 

NRZ and RZ Signals Using a Nonlinear Optical Loop Mirror. J. Lightwave 

Technology. 15 (October 1997): 1906-1913. 

[25] Lei Xu, Bing C. Wang, Varghese Bay, Ivan Glesk, and Paul R. Prucnal. All-Optical 

Data Format Conversion Between RZ and NRZ Based on a Mach-Zehnder 

Interferometric Wavelength Converter. IEEE Photonic Technology Letter. 15 

(Febuary 2003): 308-310. 

[26] Tetsuya Kawanishi, Takahide Sakamoto, and Masayuki Izutsu. All-Optical 

Modulation Format Conversion from Frequency-Shift-Keying to Phase-Shfit-

Keying by Using Optical Double-Sideband Modulation Technique. in 

Proceedings Conference on Lasers and Electro-Optics. (2005): CW01. 

[27] G. Berrettini, A. Simi, A. Malacarne, A. Bogoni, and L. Potí. Ultrafast Integrable and 

Reconfigurable XNOR, AND, NOR, and NOT Photonic Logic Gate. IEEE 

Photonic Technology Letter. 18 (April 2006): 917-919. 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               822                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

[28] Jianjun Yu, Yong-kee Yeo, and Gee-Kung Chang. Simultaneous wavelength 

conversion and format conversion for DSPK signal based on four-wave mixing 

in nonlinear fiber. in Procreedings Opto-Electronics and Communications 

Conference. (2005): 6D3-6. 

[29] K. Mishina, A. Maruta, S. Mitani, T. Miyahara, K. Ishida, K. Shimizu, T. Hatta, K. 

Motoshima, and K. Kitayama. All-optical format conversion from NRZ-OOK to 

RZ-BPSK using SOA-MZI wavelength converter. in Proceedings Optical Fiber 

Communication Conference. (2005): OThB2. 

[30] G. P. Agrawal. Nonlinear Fiber Optics, 3th edition. USA: Academic Press, 2001. 

[31] T. Chiang, N. Kagi, M. E. Marhic, and L. G. Kazovsky. Cross-Phase Modulation in 

Fiber Links with Multiple Optical Amplifier and Dispersion Compensators. J. 

Lightwave Technology. 14 (March 1996): 249-260. 

[32]  J. Toulouse. Optical Nonlinearities in Fibers: Review, Recent Examples, and 

Systems Applications. J. Lightwave Technology. 23 (November 2005): 3625-

3641. 

[33]  K. Uchiyama, S. Kawanishi, and M. Saruwatari. Multiple-channel output all-optical 

OTDM demultiplexer using XPM-induced chirp compensation (MOXIC) 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               823                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

Part III 
 

การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบลิยูดีเอ็ม
ลักษณะวงแหวน 

 
บทนํา 

 
ปญหาและที่มาของงานวิจัย 

ที่ผานมาการติดตอส่ือสารจะอยูในรูปของการสงสัญญาณไฟฟาในระดับเมกะเฮิรตซผาน

เสนทองแดงชนิดสายคูพันเกลียว (Twisted Pair) หรือในระดับกิกะเฮิรตซผานสายเคเบิลแกนรวม 

(Coaxial Cable) แตเนื่องดวยปริมาณการใชแบนดวิดท (Bandwidth) ในระบบสื่อสารขอมูล 

(Transmission System) มีปริมาณเพิ่มข้ึนเปนอยางมากจึงมีการพัฒนาการสื่อสารทางแสง 

(Optical Communication) เพื่อรองรับคลื่นพาหในหลาย ๆ ระดับ เสนใยแสง (Optical Fiber) ที่

พัฒนาขึ้นนี้เปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางชนิดอ่ืน ยกตัวอยาง

เชน มีอัตราการสูญเสียพลังงานตอระยะทางการสงขอมูลตํ่า (dB/km) และสามารถสงสัญญาณ

ดวยความถี่ที่สูงกวาตัวกลางชนิดอื่น ๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 1 ทําใหใชอุปกรณทวนสัญญาณ 

(Repeater) และอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) นอยกวา, มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่ง

สามารถติดตั้งงาย, ผลิตมาจากวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟาจึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟาทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูง ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสง

ที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได นอกจากนี้

การออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น สามารถนํา

เสนใยแสงไปใชใตน้ําดวยอายุการใชงานที่ยาวนานอีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

[1] 

 
รูปที่ 1 ตัวกลางและอัตราการสูญเสียพลงังานในตัวกลางที่ความถี่ตาง ๆ  
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จากขอดีดังกลาวโครงขายทางแสง (Optical Network) ที่มีเสนใยแสงเปนตัวกลางในการสง

สัญญาณมีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core Network), โครงขาย

ขนสงระยะไกล (Long-haul Network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) และโครงขายระดับเมือง 

(MAN) [2], [3] แตเนื่องจากความตองการขอมูลอยางไมมีขีดจํากัดทําใหโครงขายทางแสงถูก

พัฒนาอยางตอเนื่องมาโดยตลอด ยกตัวอยางเชน การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณแสงแบบอีดี

เอฟเอ (EDFA) เพื่อลดอัตราการสูญเสียในเสนใยแสงในป ค.ศ. 1998, การจัดการผลกระทบจาก

ปรากฏการณดิสเพอรชัน (Dispersion) ดวยวิธี Dispersion Management การสงสัญญาณดวย

เทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (WDM) และการใชวิธีสังยุคเฟสแสง (Optical 

Phase Conjugation : OPC) เพื่อลดผลกระทบของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinearity effect) เปนตน การพัฒนาสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสงสัญญาณและ

ใชทรัพยากรแบนดวิดทอยางคุมคา  

จากความแพรหลายของมาตรฐาน SONET/SDH (Synchronous Optical Network and 

Synchronous Digital Hierarchy) [2], [4] ของระบบการสื่อสารที่ใชในการสงผานขอมูลประเภท

ตาง ๆ เชน เสียง, วีดีโอ และขอมูล ผานไปในโครงขายหรือสงผานระหวางโครงขายดวยการกาํหนด

ลักษณะของขอมูลแบบตาง ๆ เชน T1/E1, T2/E2, T3/E3, T4/E4 เปนตน ทําใหสามารถรองรับ

ความตองการในการเพิ่มเติมขอมูลที่จะเกิดขึ้นได ประกอบกับการเขามามีบทบาทของเทคโนโลยี

การมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 

[3] ในโครงขายทางแสง (Optical Network) มีหลักการ คือ มัลติเพลกซชองสัญญาณแสงจํานวน

หนึ่งรวมกันโดยอาศัยคลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันสงไปในเสนใยแสงเดียวกันโดยการ

รวมชองสัญญาณหลายชองดวยระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel Spacing) ที่มีขนาดที่

ใกลกันยิ่งขึ้น เพื่อใหไดความจุสูงและใชทรัพยากรแบนดวิดทสูงสุดตามตองการ ดังนั้นการอัพเกรด 

(Upgrade) อุปกรณภายในโครงขายใหรองรับการเปลี่ยนแปลงจากเทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบเดิม

คือ Time Division Multiplexing (TDM) ไปสู เทคโนโลยี DWDM จึงมีความจําเปนอยางย่ิงโดย

การอัพเกรดอุปกรณดังกลาวในโครงขายวงแหวนสามารถทําไดดวยตนทุนที่ต่ํากวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับรูปแบบโครงขายลักษณะอื่น ๆ 

ในการสื่อสารขอมูลหากเกิดความเสียหาย (Failure) ในโครงขายจะทําใหเกิดความสูญเสีย

ของขอมูลเปนจํานวนมากดังนั้นจึงมีความจําเปนในการสรางความนาเชื่อถือ (Reliability) ใหกับ

การทํางานของโครงขาย ในโครงขายวงแหวนมีลักษณะการปองกันขอมูลจากความเสียหาย 

(Protection Scheme) ที่เปนเอกลักษณ จะเห็นไดจากงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันความ

เสียหายในโครงขายลักษณะวงแหวน [5]-[9], [18] พบวามาตรการหนึ่งที่ใชในการปองกันความ

เสียหายของโครงขายคือ การเผื่อความจุสํารอง (Spare Capacity) ในเสนใยแสงสํารอง 
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(Protection Fiber) เพื่อรองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย โดยความเสียหาย

ประเภทที่พบไดมากไดแก ความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่ง (Single-Link Failure) [9] ซึ่งสามารถ

ปองกันไดในโครงขายลักษณะวงแหวนดวยการควบคุมและจัดการโครงขายแบบอัตโนมัติผาน

สวิตซที่มีการทํางานไมซับซอน [4]  

นอกจากนี้มีงานวิจัยที่มุงใหความสนใจในการออกแบบโครงขายลักษณะวงแหวนดวยการมัล

ติเพลกซแบบเชิงความยาวคล่ืน [10]-[16] รวมทั้งการออกแบบโครงขายดวยเทคโนโลยี DWDM 

ซึ่งมีอุปกรณที่ใชในโครงขายเปนแบบอกัมมันต (Passive Component) เชน อุปกรณเพิ่มลด

ชองสัญญาณทางแสง Optical Add-Drop Multiplexer (OADM) และ Transparent Optical 

Cross Connect (OXC)  เปนอุปกรณที่ทํางานในโดเมนทางแสง (Optical Domain) มีการจัดการ

สัญญาณภายในโครงขายดวยแสงนําไปสูแนวคิดของ Network Transparency [10], [13], [14] 

คือไมมีการเปลี่ยนรูปของพลังงานระหวางพลังงานอิเล็กทรอนิกสและพลังงานแสง (E/O/E) ทําให

มีการสงขอมูลดวยความถี่ที่สูงขึ้นโดยไมไดรับผลของปญหาคอขวด (Bottleneck) ที่ขีดจํากัดทาง

อิเล็กทรอนิกสความถี่ 40 GHz ดังนั้นการขยายขนาดโครงขายเพื่อเพิ่มความจุและการใชงาน

แบนดวิดทสูงสุดจากโครงขายเขาถึง (Access Network)ไปยังโครงขายที่ใหญขึ้น เชนโครงขาย

ประเภท Metropolitan-Area-Network (MAN) [16]-[19] หรือ Long-Haul Network [20] แต

อยางไรก็ตามเมื่อโครงขายมีขนาดใหญขึ้นปญหาทางดานกําลังสัญญาณก็จะมีผลมากขึ้นดวย

เชนกัน ประกอบกับอุปกรณที่ใชในการขยายสัญญาณมีราคาสูง ทําใหมีความพยายามในการ

สรางระเบียบขั้นตอนวิธีการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงดวยจํานวนอุปกรณนอยสุด [16]-

[19] โดยไดทําการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงดวยวิธี link-by-link [19] และ Global 

Method [16], [17] นอกจากปญหาทางดานกําลังสัญญาณแลวนั้น การสงสัญญาณระยะทางไกล

โดยใชสัญญาณหลายชองสัญญาณมัลติเพลกซรวมในเสนใยแสงเดียวกัน เมื่อสัญญาณเดินทาง

ไปในเสนใยแสงระยะทางหนึ่งจะเกิดผลจากปรากฏการณดิสเพอรชัน คือ การขยายออกของพัลส

สัญญาณ (Pulse Broadening) เกิดสวนของพัลสสัญญาณที่ทับซอนกัน (Inter Symbol 

Interference: ISI) ยังผลใหความหมายของการสื่อสารขอมูลเกิดความผิดพลาดไป โดยเฉพาะใน

การสื่อสารขอมูลดวยอัตราขอมูลที่สูง (High-Bit Rate) [1]-[4] จึงจําเปนอยางมากที่ตองมีการ

สรางระเบียบขั้นตอนวิธีเพื่อลดผลกระทบจากปรากฏการณดิสเพอรชัน โดยมีงานวิจัยกอนหนาที่นี้

มุงเนนในการศึกษาและแกไขผลจากปรากฏการดิสเพอรชัน [20]-[26] และงานวิจัยที่นําเสนอการ

สรางระเบียบข้ันตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายแบบ

แพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast and Selective Network) [20], [21] สงผลใหดิสเพอรชัน

ของทุกชองสัญญาณลดลงอยางมาก  
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จากการศึกษาบทความอางอิงตางๆ เกีย่วกับระบบสื่อสัญญาณและโครงขาย DWDM พบ

ปญหาที่ควรจะทําการศึกษาอยางยิ่ง คือ โครงขายระดับ MAN และ WAN แบบลักษณะวงแหวน

นั้น เมื่อเสนใยแสงในโครงขายมีขนาดยาวขึ้น หรือจํานวนชองสัญญาณ และอตัราสื่อขอมูลมี

ขนาดมากขึ้น ปญหาทีห่ลกีเลี่ยงไมได คือ จะเกิดความผิดเพีย้นของสัญญาณจาก Dispersion 

ของเสนใยแสง แตปจจุบนัยังมิไดมีงานวจิัยเสนอวิธีการทําการชดเชย Dispersion ในโครงขาย

ลักษณะนี ้ การใชอุปกรณ Dispersion compensation ใหมีจาํนวนนอยที่สุด เชนเดียวกับทฤษฎี

การวาง Optical amplifier ที่ไดมีการนําเสนอมา 

 
จุดประสงคของโครงงาน 

นําเสนอระเบยีบขั้นตอนวิธกีารวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน (Dispersion Compensating 

Unit: DCU) อยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวน ทัง้ในกรณีที่

โครงขายทํางานปกติ (Normal Operation) และกรณีที่มคีวามเสยีหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงหนึ่ง

ในโครงขาย (Single-link Failure) ซึ่งระเบียบขั้นตอนวธิีดังกลาวสามารถนําไปใชไดทั้งหนวย

ชดเชยคาดิสเพอรชันชนิด Non-Slope-Compensated DCU (NSC-DCU) และ Slope-

Compensated DCU (SC-DCU) 

 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

13. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงสัญญาณผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของคาดิสเพอรชัน

รวมทั้งการจัดการผลของปรากฏการณดิสเพอรชันในโครงขาย 

14. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนและคุณสมบัติของอุปกรณที่ใช
ในโครงขาย 

15. ศึกษาโครงขายทางแสงที่สงสัญญาณดวยเทคโนโลยีดีดับเบิลยูดีเอ็ม, การวางอุปกรณ

ขยายสัญญาณทางแสงในโครงขายวงแหวน, การจัดการผลจากปรากฏการณดิสเพอรชัน

และ การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขาย Broadcast and select ในบทความ

วิชาการเพื่อนํามาประยุกตใชกับงานในวิทยานิพนธ 

16. สรางระเบียบขั้นตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดใน
โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนทั้งในกรณีที่โครงขายทํางานปกติและกรณีที่มี

ความเสียหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงในโครงขาย 

17. ทดสอบและปรับปรุงระเบียบขั้นตอนวิธีที่สรางขึ้นกับโครงขายตัวอยางโดยเปรียบเทียบผล
จากการใชอุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชันประเภทตางๆ  
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18. ทดลองระเบียบขั้นตอนวิธีที่สรางขึ้นในสวนหนึ่งของโครงขายตัวอยางที่มีใชงานอยูจริงโดย
โครงขายที่สนใจไดแก Optical Pan-European Network (OPEN) [29], โครงขายเสนใย

แสงในประเทศไทย เปนตน 

19. ทําการวิเคราะหคุณสมบัติของสัญญาณหลังจากการกําหนดตําแหนงหนวยชดเชยคาดิส
เพอรชันที่นอยสุดดวยการทํา Simulation ทั้งในกรณีที่มีและไมมีผลของความไมเปนเชิง

เสน  

20. วิเคราะหผลการทดลอง, รวบรวมขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
21. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที่ 10 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับการสือ่สารดวยแสงและ 
ระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชงิคามยาวคลื่น (DWDM) 

 
10.1  หลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการสื่อสารทางแสงดวยระบบการมลัติเพลกซ

สัญญาณเชิงคามยาวคลื่น 
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รูปที่ 10.1แสดงระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคลื่น 

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงทําใหเราสามารถเลือกใชชวงความยาวคลื่นไดตั้งแต 800 nm 

ถึง 1,600 nm ซึ่งมีจํานวนความยาวคลื่นมากมายเพียงพอเพื่อรองรับการใชงานของโครงขายทั้ง

การสงขอมูล, ภาพ, และเสียงดวยอัตราการสงขอมูลความเร็วสูง เทคโนโลยี DWDM เปนระบบมัล

ติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่นมีหลักการ คือ มัลติเพลกซชองสัญญาณแสงจํานวนหนึ่งรวมกัน

โดยอาศัยคลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันสงไปในเสนใยแสงเดียวกันโดยการรวม

ชองสัญญาณหลายชองดวยระยะหางระหวางชองสัญญาณที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz ตาม

มาตรฐาน ITU-T G.694.2 โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถใชไดจํานวนนับรอย

ชองสัญญาณ ในการใชงานของระบบ DWDM ในแตละงานจะมีอุปกรณที่แตกตางกันออกไปทั้ง

อุปกรณที่มีลักษณะเปน อุปกรณแบบกัมมันต (Active Component) คือ อุปกรณที่ตองมีการปอน

พลังงานจากภายนอกเขาไปและอุปกรณแบบอกัมมันต (Passive Component) ซึ่งสามารถทาํงาน

ไดโดยไมตองการพลังงานจากภายนอก พิจารณาโครงสรางพื้นฐานของระบบ DWDM ดังรูปที่ 

10.1 ซึ่งสามารถสงสัญญาณไปไดหลายพันกิโลเมตรดวยอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทางสวน

ระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Span) นั้น เราตองไมกําหนดใหมีระยะทางที่มาก

เกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลงจนทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงตรวจจับสัญญาณ

ไมได หรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทางแสง (Optical 

Signal to Noise Ratio: OSNR) มีคาต่ําซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 
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10.2  ปจจัยที่สงผลตอรูปรางและกําลังของสัญญาณ 
10.2.1) การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss)  
อัตราการสูญเสียของกําลังของแสงที่เดินทางในเสนใยแสง เปนสวนสําคัญในการกําหนด

คุณลักษณะการออกแบบโครงขายทางแสง เนื่องจากสามารถกําหนดกําลังงานที่ออกจากเครื่องสง

สัญญาณแสงที่มีคาเหมาะสมกับระยะทางของเสนใยแสง, ความไวของเครื่องรับสัญญาณแสง 

และจํานวนอุปกรณขยายสัญญาณแสงแสงที่เดินทางในเสนใยแสงจะถูกลดทอนพลังงานแบบ

เอกซโพเนนเชียล (Exponential) ตามระยะทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณโดยมี dB
km

α ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เปน

สัมประสิทธิ์การลดทอนของสัญญาณ (Attenuation Coefficient) จะสามารถแสดงอัตราการ

สูญเสียของสัญญาณไดดังนี้ 

 

                                                       2 1 exp( )P P Lα= −                                                      (1) 

2

1

10 log P
L P

α
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
                                                                (2) 

 

1P   [dB] กําลังของสัญญาณพัลสทาง

แสง 

2P  [dB] กําลังของสัญญาณพัลสทาง

แสง 

α   [dB/km] คาคงตัวของการลดทอน 

L   [km] ที่ ร ะ ย ะ จ า ก อุ ป ก รณ ส ง

สัญญาณ 

 

 
รูปที่ 10.2 แสดงความสมัพนัธระหวางการลดทอนสัญญาณและความยาวคลื่น 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               830                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดังรูปที่ 3 ซึ่งแสดง

เสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสนใยแสง

ในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสน

ใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน โดยอธิบาย

รายละเอียดของแตละยุดไดดังตอไปนี้ 

• window-1 (Traditional band) มีชวงทาํงานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm บนเสนใย

แสงทีท่ํามาจากซิลิกาเปนชวงแรกในการสื่อสารทางแสง โดยใชตัวกลางเสนใยแกวนําแสง

แบบ Multi Mode Fiber (MMF) ในการใชงานโครงขาย LANs ระยะทางสัน้ ๆ แตมีการ

สูญเสียของสญัญาณที่คอนขางสงูเนื่องจากผลของความชื้นและ Rayleigh scattering 

• window-2 (Short band, [S]) มีชวงทํางานที่ความยาวคลื่นที่ 1,310 nm ซึ่งเปนคาความ

ยาวคลืน่ทีม่ีผลรวมของดิสเพอรชันเทากับศูนย (Zero dispersion wavelengths) มีการ

สูญเสียของสญัญาณต่ํากวา 0.5 dB/km โดยใชตวักลางเสนใยแกวนาํแสงแบบ Single 

Mode Fiber (SMF)  

• window-3 (Conventional band, [C]) มีชวงทํางานที่ความยาวคลื่น 1,550 nm โดยไดรับ

การพัฒนาจาก Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ใหการใชงานระบบเสนใย

แสงมีคาความสูญเสียของสัญญาณที่คอนขางต่ําสุดที่ 0.2 dB/km โดยใชตัวกลางเสนใย

แกวนําแสงแบบ Single Mode Fiber (SMF) ในเทคโนโลยี DWDM ชวงความยาวคลื่น 40 

nm สามารถสงชองสัญญาณขอมูลที่แตกตางกัน 50 ความยาวคลื่นแตละชองสัญญาณ

หางกัน 0.8 nm หรือ 100 GHz หรือการสงชองสัญญาณขอมูลที่แตกตางกัน 100 ความ

ยาวคลื่นโดยแตละชองสัญญาณหางกัน 0.4 nm หรือ 50 GHz ซึ่งสามารถแสดง

ความสัมพันธของระยะหางชองสัญญาณในรูปความถี่และความยาวคลื่นโดยที่ 

1,550nmλ = ไดดังตอไปนี้ 

( )( ) ( )( )2 83 10f λ λΔ = × Δ                                                  (3) 

• window-4 (Long Band, [L]) มีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 1,570 nm – 1,620 nm มีคาการ

สูญเสียของสัญญาณที่สูงกวาใน C-band เล็กนอย มีลักษณะที่คลายคลึงกันกับ C-band 

แตใชตัวกลางเสนใยแกวนําแสงแบบ Dispersion Shifted Fiber (DSF) เพื่อนํามารองรับ

การใชงานในเทคโนโลยี DWDM 
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รูปที่ 10.3 แสดงองคประกอบของการสูญเสียในเสนใยแสง 

องคประกอบของการสูญเสียกําลังสัญญาณในเสนใยแสงประกอบไปดวยสวนแรกคือการ

สูญเสียในวัสดุ (Material Loss) ซึ่งมีอยูสองแถบความถี่คือ ยานรังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดจากการ

ดูดซึมอิเล็กตรอน (Electron Absorption Band) และยานรังสีอินฟราเรดที่เกิดจากการแถบการสั่น

ของอะตอม (Atomic Vibration Band) สวนที่สองคือ การสูญเสียจากการกระเจิงแสงแบบเรลีย 

(Rayleigh Scattering Loss) ซึ่งเกิดจากการสั่นเนื่องจากโครงสรางอะตอมมีความหนาแนนไม

เทากันตลอดเสนใยแสง เพราะโครงสรางอะตอมของแกวที่ใชทําเสนในแสงมีโครงสรางที่เปน

ลักษณะการรวมตัวแบบสุมของโมเลกุล SiO2 นอกจากนี้แกวที่ใชทําเสนใยแสงยังมีสวนประกอบ

ของโมเลกุลอ่ืนนอกเหนือจาก SiO2 ดังนั้นคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงจะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งเสน

เปนที่มาของการสูญเสียในสวนนี้ และสวนสุดทาย คือ การสูญเสียที่เกิดจากโมเลกุลของน้ํา 

เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตเสนใยแสงจะมีความชื้นอยูทําใหมีโมเลกุลของ OH- ปะปนในเสนใย

แสง โดยโมเลกุลสวนนี้จะดูดซึมสัญญาณแสงที่บางความถี่ ซึ่งเปนความถี่ที่ตรงกันกับคาการสั่น

พอง (Resonance) ของขนาดโมเลกุล OH- 

 
10.2.2) ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber Dispersion)  
สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากขึ้นเมื่อเดินทางไปตามเสนใยแสงโดยการ

ผิดเพี้ยนเหลานี้นั้นสามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (Group Velocitie: gv ) ของ

สเปกตรัม ปรากฏการณดิสเพอรชันเปนปรากฏการณที่แตละสเปกตรัมสัญญาณเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วกลุมที่แตกตางกัน เมื่อสัญญาณเดินทางผานไปในตัวกลางเสนใยแสงพัลสสัญญาณจะ

เดินทางถึงปลายทางไมพรอมกัน ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณ

แสงประกอบขึ้นดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกันผล

ของคาดัชนีหักเหที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันเกิดการ

OH- resonance 

Material Loss 

Material Loss 
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ขยายออกของพัลสสัญญาณทําใหเกิดสวนของพัลสสัญญาณที่ทับซอนกัน (Inter Symbol 

Interference: ISI) ยังผลใหความหมายของการสื่อสารขอมูลเกิดความผิดพลาดไปโดยเฉพาะใน

การสื่อสารขอมูลดวยอัตราขอมูลที่สูง 

 
รูปที่ 10.4 แสดงความสมัพนัธระหวางดิสเพอรชัน (D) และ GVD ( 2β ) ในแตละความยาวคลื่น 

 โดยทั่วไปดิสเพอรชันที่เกิดในเสนใยแสงมีสองประเภทไดแก Inter-Modal Dispersion ใน

เสนใยแสงแบบหลายโหมด (Multi-Mode Fiber: MMF) และ Chromatic Dispersion ในเสนใย

แสงแบบโหมดเดียว (Single-Mode Fiber: SMF) เนื่องดวยการสื่อสารขอมูลในโครงขายระยะ

ทางไกลดวยอัตราขอมูลที่สูงกวา เสนใยแสงแบบ SMF มีชวงแบนดวิดทในการสงขอมูลทีก่วางและ

มีอัตราการสูญเสียพลังงานนอยกวาเสนใยแสงแบบ MMF ดังนั้น Chromatic Dispersion จงึสงผล

กับโครงขายทางแสง ความเร็วกลุมของแตละความยาวคลื่นมีคาที่แตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ 

Zero-dispersion wavelength (ZDWL) สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเร็วกลุมและ

คาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่นคาตาง ๆ ไดดังสมการตอไปนี้ 

 
( 1)

( 1)
1gv β β

ω
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2
2

( 2 )cD π β
λ

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                         (6) 

 

 (ps/km/nm)D  คาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่นคาตาง ๆ 

(m/s)C  คาคงที่ความเร็วแสงในสูญญากาศ 

(nm)λ  คาความยาวคลื่น 
2

2 (ps /km)β  Group Velocity Dispersion (GVD) 
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ตารางที่ 1 แสดงการแบงชวงของดิสเพอรชัน (Dispersion Region) 

Normal Dispersion Region 
สวนประกอบความยาวคลืน่มาก 

สามารถเคลื่อนที่เร็วกวาสวน 

ประกอบที่มีความยาวคลื่นนอย 

Anomalous Dispersion Region 
สวนประกอบความมากคลืน่นอย 

สามารถเคลื่อนที่เร็วกวาสวน 

ประกอบที่มีความยาวคลื่นมาก 

0D <  0D >  

2 0β >  2 0β <  
Chromatic dispersion เปนผลรวมของดิสเพอรชันจากวัสดุ  (Material Dispersion) อัน

เนื่องมาจากวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชันจากทอนําคลื่น (Waveguide Dispersion) ซึ่ง

เปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง รูปที่  10.5 แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตางกันไปตาม

ความยาวคลื่นของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T G.652 

ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปนศูนย (Zero-Dispersion Point) จะหลีกเลี่ยงผลของดิสเพอรชันได ยิ่งไปกวา

นั้นไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่

มีอัตราการลดทอนต่ํา เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion Shifted Fiber (DSF: ITU-T 

G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm เราเรียกเสน

ใยแสงประเภทนี้วา Non-Zero Dispersion Shift Fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

 
รูปที่ 10.5 Chromatic dispersion 

อยางไรก็ตาม  ในระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคลื่นซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคลื่นหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชันเปนศูนยความยาวคลื่นอื่นๆ ที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (Signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (Dispersion Slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซึ่งถาไมทําการแกไขจะทําให
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ขอมูลเกิดการผิดพลาดได รูปที่ 10.6 เปนการแสดงการเกิด Inter-Symbol Interference (ISI) จาก

ผลของปรากฏการณดิสเพอรชันซึ่งอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error 

Decision) วาสัญญาณที่เขามาควรจะเปนบิต ‘1’ หรือบิต ‘0’ กลาวคือผลของ ISI ทําใหกําลังงาน

ของสัญญาณที่ชวงเวลา (Time Slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึนและอาจทําใหตรวจจับสัญญาณผิดพลาดหาก

สัญญาณที่เพิ่มมาเกนิขอบเขตที่เครื่องจับสัญญาณกําหนดไว  

 
รูปที่ 10.6 การแสดงการเกดิ Inter-symbol interference 

10.2.3) ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 
Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของ

สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มี

ผลตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation 

(SPM) Cross-phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 

1.)   Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลัง

ของสัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของ

สัญญาณแสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ 

(7) 
( , )NL

NL
z T

T
φω ∂

Δ =
∂

                                                                 (7) 

 โดยที ่ NLωΔ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

   NLφ  คือ เฟสของสญัญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

 ซึ่งคา ( ),NL z Tφ สามารถคํานวณไดจาก  

 2 2
2 0 2 0 0

2
NL n L E n k L Eπφ

λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                       (8) 

ISI 
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 โดยที่ 2n  คื อ  สั มป ระสิ ท ธิ์ ดั ช นี หั ก เ หที่ ไ ม เ ป น เ ชิ ง เ ส น  (Nonlinear-index 

coefficient) 

   L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

   2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

   0k  คือ เลขคลื่นในที่วาง (free space wave number) 

 SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไป

จะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงาน

แสงสูงสุด 

2.)   Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละ

สัญญาณพัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตาง

ออกไปเหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสนใยแสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสง

จะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไมตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการ

เหลื่อมลํ้าของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ XPM โดยปรากฏการณ นี้จะเกิดขึ้นชวงที่

สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของ

สัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังนี้  

( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +                                                                 (9) 

 เมื่อ  2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 1ω  

   2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 2ω  

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถีม่คีวามสมัพนัธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแก

กันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( 4f ) 

จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ (10) 

                     4 1 2 3f f f f= + −                                              (10) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้  

4 1 2 3k k k k= + −                                                                  (11)  

โดยที่ nk คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถีท่ี่ n  ดังนั้นประสทิธิภาพของ FWM 
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ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทําให

สัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ขึ้นมาใน

สัญญาณที่มอดูเลตแบบ On-Off Keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลาย

ชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดขึ้นมา และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิด

ขึ้นมาทับซอนหรือวาเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของ

ขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว

คลื่นในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคลื่นมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากขึ้นพรอมทั้งทําให

การจับคูความถี่เปนไปไดยากขึ้นดวย 
10.3  เทคนิคการจัดการดิสเพอรชัน (Dispersion Management) 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันที่ตางกนันาํมา

ตอกันเพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันและทําใหคาดิสเพอรชันเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ดังสมการคือ 

                                                                     

1 1 2 2 0D L D L+ =                                                                        (12) 

 

 

โดยที ่

1(ps/km/nm)D  คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการสงผาน

สัญญาณ 

2 (ps/km/nm)D  คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิส

เพอรชัน 

1(km)L  ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ 

2 (km)L  ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอร

ชัน 

 

รูปที่ 10.7 แสดงถึงการขจัดความเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชันดวยเทคนิคการจัดการดิสเพอรชนั 

ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( )2β  ที่มีคาเปนบวกจะทําใหพัลส

เกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการดิสเพอรชันดวยการนําสัญญาณมาสงผานเสนใยแสงที่

มีคา GVD ( )2β  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชัน สงผลใหสามารถแกไขความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณได นอกจากนี้การที่ทําการวางความยาวคลื่นโดยใหมีคาดิสเพอรชันไมเปน
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ศูนยยังชวยลดผลเสียจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เนื่องจากการมีคาดิสเพอรชันจะ

สงผลทําใหเกิดการลดลงของคากําลังสัญญาณสูงสุดของสัญญาณ เมื่อมีคากําลังสัญญาณสูงสุด

ไมสูงนักดังนั้นดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเม่ือคากําลังสัญญาณมีที่สูงก็จะ

ไมเปลี่ยนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ 

 
รูปที่ 10.7 Dispersion management technique 

10.4  SONET/SDH (Synchronous Optical Network and Synchronous Digital 
Hierarchy) 

10.4.1) SONET/SDH Standard 
SONET/SDH เปนมาตรฐานของระบบการสื่อสารขอมูล (Transmission System) ที่มี

ลักษณะการทํางานที่ใกลเคียงกันใชในการสงผานขอมูลประเภทตาง ๆ เชน Voice, video, data 

ในโครงขายและระหวางโครงขายเชน อัตราการสงขอมูล, วิธีการมัลติเพลกซ, รูปแบบการฟอรแมต

, OAM&P (Operation-Administrations-Maintenance and Provisioning) เปนตนโดยที่ SONET 

เปนมาตรฐานที่มีการกําหนดใชในทวีปอเมริกาในขณะที่ SDH เปนมาตรฐานที่มีการกําหนดใชงาน

ในทวีปยุโรปและทวีปเอเชีย SONET/SDH มีการสงผานขอมูลโดยกําหนดลักษณะขอมูลเปน 

T1/E1 (T2/E2, T3/E3, T4/E4 …) ซึ่งสามารถรองรับความตองการเพิ่มเติมในการสงขอมูลที่จะ

เกิดขึ้นมาตรฐานทั้ง 2 ก็มีความแตกตางกัน ดังตอไปนี้ 

1. Basic Building Block ของมาตรฐาน SONET เรียกวา Synchronous Transport Signal 

Level1 (STS-1) ประกอบขึ้นดวย 90 x 9 (columns x rows) STS-1 มีอัตราการสงขอมูล 

(Line Rate) เทากบั 51.84 Mbps และมีอัตราการสงขอมูลที่สงูขึ้นดวยการมัลติเพลกซ

โดย Bit Interleaved Synchronous Multiplexer เปนจํานวน N เฟรม จาก STS-1 ไปสู 

FIBER 1 

FIBER 2 
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STS-N โดยที ่N = 1, 3, 12, 24, 48, 192 ดังนัน้อัตราการสงขอมูลใน STS-N มีคาเทากบั 

N x 51.84 Mbps (เชน ในกรณีของ STS-3 อัตราการสงขอมูลมีคาเทากับ 3 x 51.84 

Mbps = 155.52 Mbps) ตามที่แสดงไวในรูปที ่ 10.8 โดยโครงสรางในสวนที่เปน 

overhead สงผลใหความจใุนการสงผานขอมูล (Transmission Capacity) ลดลง ซึ่ง

สามารถแสดงไดดังนี้ 

Transmission Capacity = ( 1)9 87 (125 ) 8 50.112bitss Mbps
byte

μ − ⎛ ⎞
× × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
รูปที่ 10.8 แสดง Basic SONET Building Block 

2. Basic Building Block ของมาตรฐาน SDH เรียกวา Synchronous Transport Module 

Level1 (STM-1) ประกอบขึ้นดวย 270 x 9 (columns x rows) STM-1 มีอัตราการสง

ขอมูล (Line Rate) เทากับ 155.52 Mbps และมีอัตราการสงขอมูลทีสู่งขึ้น เปนจํานวน N 

เฟรม จาก STM-1 ไปสู STM-N โดยที่ N = 1, 4, 16, 64 ดังนัน้อัตราการสงขอมูลใน STM-

N มีคาเทากบั N x 155.52 Mbps (กาํหนดโดยมาตรฐานของ G.707) ดังรูปที่ 10.9 

เนื่องจากโครงสรางในสวนทีเ่ปน Overhead สงผลใหความจุในการสงผานขอมูลลดลง 

(Transmission Capacity) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้

Transmission Capacity = ( 1)9 (270 9) (125 ) 8 150.336bitss Mbps
byte

μ − ⎛ ⎞
× − × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

VC + Row 4th (H1, H2, H3 pointers) = AU (Administrative Unit) 

RSOH = Regenerator Section Overhead, MSOH = Multiplex Section Overhead 

Line Rate = ( 1)9 (270) (125 ) 8 155.52bitss Mbps
byte

μ − ⎛ ⎞
× × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
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รูปที่ 10.9 แสดง Basic SDH Building Block 

 

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางมาตรฐานแบบ SONET/SDH  

 
10.5  การปองกันโครงขายจากความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึง่บนพื้นฐาน

โครงสรางแบบวงแหวน 
การปองกันโครงขาย คือ การจัดหาวิถีสํารอง (Spare Path) ใหแกทราฟฟกแตละคาในวง

แหวนเพื่อปองกันผลกระทบจากความเสียหาย (Failure) วิถีสํารอง (Spare Path) หมายถึง 

เสนทางสํารอง (Spare Route) และ ความยาวคลื่นสํารอง (Spare Wavelength) ณ ที่นี้จะ

พิจารณาโครงขายในระบบที่มีการใชวงแหวนแบบ Bi-directional ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 วิธี 

แตกตางกันตรงเสนทางที่จัดใหวิถีสํารองสําหรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนเมื่อโครงขายเชื่อมโยงหนึ่ง

เกิดความเสียหาย 

1. การจัดเสนทางในการปองกนัโครงขายแบบ Path Protection  

หลักการทํางาน คือ เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่ง ทราฟฟกที่ถูกรบกวนบน

ขายเชื่อมโยงนั้นจะถูกจัดสรรเสนทางใหมทั้งหมดจากโนดตนทางไปถึงโนดปลายทาง 

เนื่องจากเสนทางที่เปนไปไดระหวางคูโนดหนึ่ง ๆ ในวงแหวนมี 2 เสนทางเทานั้น คือ ในทิศ
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ตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา เสนทางที่จัดใหมจึงอยูในทิศตรงขามกันกับเสนทางเดิมเสมอ 

โดยโนดตนทางจะเปลี่ยนการสงสัญญาณไปใชเสนทางตรงกันขามบนเสนใยสํารอง (Spare 

Fiber) ในขณะที่โนดปลายทางก็จะเปลี่ยนทิศทางในการรับสัญญาณใหม 

2. การจัดเสนทางในการปองกนัโครงขายแบบ Span Protection  

หลักการทํางาน คือ ทราฟฟกที่ถูกรบกวนบนขายเชื่อมโยงจะถูกจัดเสนทางใหมเพื่อ

หลีกเลี่ยงเฉพาะขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายเทานั้น เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง 

โนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะวนสัญญาณกลับไปในทิศตรงกันขามบนเสนใย

สํารอง (Loop Back) จนกระทั่งเมื่อสัญญาณสงมาถึงโนดที่ติดกันกับขายเชื่อมโยงที่เสียหาย

อีกดาน สัญญาณขอมูลจะถูกวนกลับอีกครั้งหนึ่งจากเสนใยสํารองกลับสูเสนใยทํางานดังเดิม 

ดังนั้นในวิธีนี้โนดตนทางและปลายทางไมจําเปนตองรับรูและเปลี่ยนเสนทางสงเหมือนใน

วิธีการปองกันโครงขายแบบ Path Protection ทําใหมีกลไกการกูทราฟฟก (Restoration) ทีเ่ร็ว

กวาในวิธีแรก อยางไรก็ตาม การวนสัญญาณกลับเพื่อหลีกเล่ียงขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้นทํา

ใหสัญญาณเกิดการประวิงเวลามากกวาในวิธีแรก (ในวงแหวนที่มีขนาด n โนด สัญญาณที่ถูก

วนกลับจะตองออมเปนระยะทาง n-1 ขายเชื่อมโยง)  

 
รูปที่ 10.10 แสดงความเสียหายกับขายเชือ่มโยง AB ในโครงขาย Bi-directional Transmission 

Ring 

โดยพิจารณากรณีสัญญาณถูกสงจากโนดตนทาง A ไปยังโนดปลายทาง C 

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบการจัดเสนทางในโครงขายตามรูปที ่12 ดวยวิธีการ 

ปองกนัโครงขายแบบ Path-protection และ Span-protection 

การจัดเสนทางในโครงขายรปูวงแหวน A  to  C C  to  A 

สภาวะปกต ิ A-B-C C-B-A 

Path Protection a-d-c c-d-a 

Span Protection *a-d-c-b-B-C C-B-b-c-d-a 
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* จากขอมูลในตารางที ่ 3 สามารถอธิบายตัวอยางของสัญลักษณ [*a-d-c-b-B-C] ซึ่งแสดงไวใน

ตารางขางตน คือ เสนทางของสัญญาณบนขายเชื่อมโยงในโครงขายรูปวงแหวน a-d-c-b แสดง

เสนทางของสญัญาณบนเสนใยแสงสาํรอง (Spare Fiber) และ B-C แสดงเสนทางของสัญญาณ

บนเสนใยแสงทํางาน (Working Fiber) 
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บทที่ 11 การกําหนดระเบยีบขั้นตอนวธิ ี
ในการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชนัอยางเหมาะสมทีสุ่ด 

 
11.1  การกําหนดระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางของหนวยชดเชยดิสเพอรชัน  
สวนของงานวจิัยที่ไดศึกษามาแลวนั้นเปนการสรางอัลกอริทึม (Algorithms) ระเบียบ

ขั้นตอนวธิีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขายวงแหวนดวยจํานวนอุปกรณนอยสุดใน

กรณีที่โครงขายทํางานปกติ และระบุชนดิของหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันใหเหมาะสมกับโครงขาย 

ไดกําหนดขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  11.1 แสดงโครงขายตวัอยางที ่1 

พิจารณาโครงขายตัวอยางที่ 1 กําหนดใหเปนวงแหวนตามมาตรฐาน SONET/SDH 

ทํางานในสภาวะปกติสงขอมูลถึงกันไดทั้งสองทิศทาง (Bidirectional Transmission) ผานไปใน

เสนใยแสงทํางาน (Working Fiber) มีระยะทางรวม 775 km ประกอบขึ้นดวย 4 ขายเชื่อมโยง 

(Links) 4 โนด (Nodes) อธิบายระเบียบขั้นตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยาง

เหมาะสมที่สุดดวยจํานวนอุปกรณนอยสุดดงัตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 Communication light path between any two nodes 

พิจารณากรณีการสงสัญญาณจากโนดตนทางใด ๆ ไปสูโนดปลายทางใด ๆ ที่เปนไปได

ทั้งหมดดวยลกัษณะการสงสัญญาณทั้งสองทิศทางโดยเลือกใชกรณีทีม่ีระยะทางระหวางโนดทีม่ีคา

นอยที่สุด (Shortest-Path) จะสามารถแสดงเสนทางที่ใชในการสงสญัญาณระหวางสองโนดใด ๆ  

ไดดังตอไปนี้ 

 

 

150 km 

175 km 200 km 

250 km 1 

3 

4 2 
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ตารางที ่4. แสดงกรณีการสงสัญญาณทีเ่ปนไปไดทั้งหมดระหวางสองโนดใด ๆ 

โดยพิจารณาเฉพาะระยะทางระหวางโนดซึ่งมีคานอยทีสุ่ด (Shortest-Path) 

สัญญาณสงจาก 

โนดที ่1 

สัญญาณสง 

จากโนดที ่2 

สัญญาณสงจาก 

โนดที ่3 

สัญญาณสงจาก 

โนดที ่4 

1_ _ _2 2___1 3___2___1 4_ _ _1 

1_ _ _2_ _ _3 2_ _ _3 3___2 4___3___2 

1___4 2_ _ _3_ _ _4 3_ _ 4 4___3 
 
ขั้นตอนที่ 2 สรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate Path Constraints) 
 จากขอมูลในตารางที่ 4 แสดงกรณีการสงสัญญาณที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนดตนทาง

และโนดปลายทางใด ๆ สรางสมการเงื่อนไขขอบเขตสําหรับทั้งกรณีที่มีและไมมีโนดคั่นกลาง 

(Intermediate Node) ระหวางโนดตนทางและปลายทาง โดยพิจารณาจํานวนความยาวคลื่นที่ใช

ในการสงสัญญาณ (n) ในโครงขายตัวอยางนั้นมีจํานวนที่มากกวา, นอยกวา หรือเทากันกับ

จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย กําหนดโดยการแทนกลุมของความยาวคลื่นดวย iλ  โดยที่ i = 

1,2,3,…, n ในการสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Constraint Equations) สําหรับแตละกรณีในการ

สงสัญญาณที่แสดงไวในตารางที่ 4 สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
A) Path Constraints 

 
รูปที่  11.2 Light Path between Any of two Nodes 

                                   ( ) ( )XY acXZi i XY compi XY acYZiS D D xL D xN D= + + =                      (13) 

ตามสมการที่ 13 ขางตนคาดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ที่โนด

ปลายทาง X เมื่อชุดสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนดตนทาง Z ( acXZiD ) จะมีคา

เพิ่มข้ึนดวยคาดิสเพอรชันที่เกิดบนเสนใยแสง (Transmission Fiber) ความยาว XYL  ระหวางโนด 

X และโนด Y เปนจํานวนเทากับ i XYD L×  โดยที่ iD  หมายถึงคาดิสเพอรชันบนเสนใยแสง 

(Transmission Fiber) ที่ความยาวคลื่น iλ  และในขณะเดียวกันนี้คาดิสเพอรชันสะสมดังกลาวที่

เกิดขึ้นจะถูกชดเชยดวยหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันบนขายเชื่อมโยง XY  จํานวน XYN  ตวั โดยการ

ชดเชยคาดิสเพอรชันนั้นแสดงดวยคา COMPi XYD N×  โดยที่ COMPiD  หมายถึงการชดเชยคาดิส

เพอรชันของหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่น iλ จากนั้นจะไดวาคาดิสเพอรชันสะสมเมือ่
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สัญญาณความยาวคลื่น iλ  ที่ถูกสงมาจากโนดตนทาง Z ผานมาตามเสนใยแสงที่มีความยาว

เทากับ XYL  มาสิ้นสุดที่โนดปลายทาง Y คือคา acYZiD  

 

acXZiD  ดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ที่โนดปลายทาง X  เมื่อ

สัญญาณ                   ความยาวคลื่น iλ  สงมาจากโนดตนทาง Z  

acYZiD  ดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ที่โนดปลายทาง Y เมื่อ

สัญญาณความยาวคลื่น iλ  สงมาจากโนดตนทาง Z  

iD  คาดิสเพอรชันบนเสนใยแสงที่ความยาวคลื่น iλ  

COMPiD  คาชดเชยดิสเพอรชันของอปุกรณ (DCU) ที่ความยาวคลื่น iλ  

XYL  ระยะทางระหวางโนด X  และโนด Y  

XYN  จํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันบนขายเชื่อมโยง XY  

จากสมการที่ 13 พิจารณาการสงสัญญาณจากโนดตนทาง Z มาที่ Path XY ที่เปนไปได

ทั้งหมดโดยแทนดวยสัญลักษณ XYS  เขียนสมการเงื่อนไขขอบเขตโดยพิจารณาทุกชุดสัญญาณ

ความยาวคลื่น iλ  โดยแบงเปนกรณีจากโนดตนทางตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 1; Z = 1 
1_ _ _2 

12 210 ( 150) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
1_ _ _2_ _ _3 

12 23 310 ( 150) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
1___4 

14 410 ( 250) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 2; Z = 2 
2___1 

21 120 ( 150) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
2_ _ _3 

23 320 ( 175) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
2_ _ _3_ _ _4 

21 14 420 ( 150) ( ) ( 250) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 3; Z = 3 
3___2___1 

32 21 130 ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
3___2 

32 230 ( 175) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
3_ _ _4 

34 430 ( 200) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 4; Z = 4 
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4_ _ _1 
41 140 ( 250) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

4___3___2 
43 32 240 ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  

4___3 
43 340 ( 200) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

 
B) Maximum Dispersion Constraints 

พิจารณาคาดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ของชุดสัญญาณความยาว

คลื่น iλ   ที่ทุกโนดปลายทาง Y ใด ๆ ในโครงขายตองมีคาอยูในชวงดังตอไปนี้ 

                                  max maxacYZiD D D− ≤ ≤                                                (14) 

เมื่อ maxD  คือ  คาการกระจายความถี่มากสุดที่ไมทําใหพัลสสัญญาณเกิดผิดเพี้ยนของสัญญาณ

จนไมสามารถชดเชยใหกลับมาสูสัญญาณเดิมไดโดยที่ max 1600 /D ps nm=  [10] 
C) Integrality Constraints 

สําหรับแตละขายเชื่อมโยง  XY 

XYN  ตองเปนจํานวนเต็ม                                                             (15) 
D) Objective Function 
                                                ( )Minimize N                                         (16)       

                                                  
, 1( )

n

XY
X Y X Y

N N
= ≠

= ∑                                 (17) 

เมื่อ n  คือ จํานวนโนดทัง้หมดที่มีในโครงขาย 
 
ขั้นตอนที่ 3 หาผลเฉลยสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraint equations) 

การแกปญหา Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) ในการทํา Optimization 

ใชซอฟตแวรตางๆ ในการแกอสมการ เชน โปรแกรม X-press.MP และ โปรแกรม C-plex ผลเฉลย

ที่ไดคือจํานวนอุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชันนอยสุดในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายและคาดิส

เพอรชันสะสมที่โนดตาง ๆ ในโครงขาย  
 
ขั้นตอนที่ 4 กําหนดตําแหนงการวางอุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชัน (Place the DCUs)  

ใชผลเฉลยของจํานวนอุปกรณในแตละขายเชื่อมโยงและคาดิสเพอรชันสะสมที่โนดตน

ทางและปลายทางใด ๆ ที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 มาคํานวณหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชัน โดยจะวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันเมื่อมีความยาวคลื่นอยางนอยหนึ่งความยาวคลื่นที่

มีคาดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ถึงคา maxD   
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บทที่ 12 การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขายตวัอยาง 
 

12.1  การพิจารณาคุณสมบัติของเสนใยแสง และ หนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน 
รายงานฉบับนี้ไดเสนอวิธีที่ใชไดจริงสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน โดยใชเสนใย

แสงแบบโหมดคลื่นเดียว (Single-mode fiber: SMF, ITU-T G.652) (SMF) โดยมีคาดิสเพอร

ชัน ( D ) เทากับ 16.5 / /  ps km nm ที่ 1,550 nm และความชันของคาดิสเพอรชัน ( 'D ) ที่ 

0.05 2 / /  ps nm km  

 
รูปที่  12.1 GVD Spectrums for SMF-28 

จาก รูปที่ 12.1 แสดงคุณลักษณะของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณทางแสงโดย

แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและดิสเพอรชัน สวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันนั้นใน

การทดลองไดใชหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน 2 ชนิด ไดแก 

1) Non slope compensated dispersion compensating Unit (NSC-DCU) (Dispersion 

Compensation Fiber : DCF) มีคาดิสเพอรชัน ( D ) เทากับ -82 / /  ps km nm ที่ 1550 

nm ดวยความชันของคาดิสเพอรชัน ( 'D ) ที่ 0.25 2/ /  ps nm km ดังรูปที่ 4 ซึ่งแสดง

ความความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นกับดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันของ 

NSC-DCU และความยาวของ NSC-DCU ในหนวยชดเชยดิสเพอรชันสะสมของเสนใย

แสง G.652 ในระยะทาง 100 km (Dispersion Level : DL) [30]  

 
        รูปที่ 12.2 GVD Spectrums for DCF  
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ในการคํานวณหาคาการชดเชยดิสเพอรชันของแตละความยาวคลื่นของอุปกรณ NSC-DCU เพื่อ

ใชในการจําลองระบบเราจําเปนตองคํานวณหาความยาวของเสนใยแสง NSC-DCU โดยหาได

จากสมการ (18)  

@1,550

@1,550

( ) ( )
( )

SMF nm
NSC DCU

NSC DCU nm

D DL
L

D−
−

×
=                                                  (18) 

เนื่องจากหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระบุคาชดเชยในหนวยของ / /  ps km nm ดวย

ลักษณะอุปกรณที่เปน Black Block ดังนั้นเราจําเปนตองหาคาความยาวของเสนในแสงที่ทํา

หนาที่เปนตัวชดเชยซึ่งบรรจุอยูในอุปกรณ NSC-DCU โดยพิจารณาจากขอมูลในรูปที่ 12.2 ที่

ความยาวคลื่น 1550 nm ของ SMF มีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 / /  ps km nm ซึ่งอุปกรณชดเชย

สัญญาณมีคา Dispersion Level เทากับ 100 km ดังนั้นอุปกรณนี้จะใหดิสเพอรชันเทากับ -

1650 / /  ps km nm  และที่ความยาวคลื่น 1550 nm ของ NSC-DCU มีคาดิสเพอรชันเทากับ -82  

/ /  ps km nm ดังนั้นเราสามารถทําการคํานวณหาระยะของ NSC-DCU ไดจาก 
( 16.50) (100) 20.122

( 82)NSC DCUL km−

− ×
= =

−
                                       (19) 

ดังนั้นความยาวของ NSC-DCU ที่เลือกใชในการจําลองระบบคือ 20 km 

2) Slope compensated dispersion compensating Unit (SC-DCU) (Dispersion 

Compensation Fiber : DCF) [30] โดย DCF นี่มีคุณสมบัติชดเชยความชันของดิสเพอร

ชันได 100% และทํางานในชวงความยาวคลื่น C-band เพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันสะสม

ของ G.652 ในระยะทาง 100 km โดยลักษณะอุปกรณเปนดังรูปที่ 12.2 ซึ่งในโครงราง

วิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณนี้ในการทดสอบสมการเงื่อนขอบเขตที่กําหนดขึ้นมาโดยหนวย

ชดเชยการดิสเพอรชันนี้มีคุณสมบัติดังตารางที่ 5 ซึ่งนํามากําหนดคาดิสเพอรชันของแตละ

ความยาวคลื่นของอุปกรณแบบ SC-DCU  

 
รูปที่ 12.3 Avanex’s 100% Slope Compensating DCUs over C-band 
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ตารางที่ 5 KEY OPTICAL PARAMETERS FOR COMMON MODULE LENGTHS 

 
 

ในการคํานวณหาคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคลื่นของหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน

แบบ SC-DCU จะใชขอมูลจากเอกสารรายละเอียดอุปกรณกําหนดใหสมการบทนิยามของการ

ชดเชยความชันในดิสเพอรชัน (Definition of dispersion slope compensation) ซึ่งแสดงไวใน

สมการที่ (20) และทําการแทนคา 1545 275 nmNDSFK =  [30] จะไดดังสมการที่ (21) 
1545

15451545

1545 1545

1545

1

NDSF

NDSFNDSK

DCF DSF

DSF

D
Sksc

K D
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                          (20) 

 
1545

1545 2ps/nm
275

DCF
DCF

DS =                                                                 (21) 

จากตารางที่ 5 ความยาวคลื่นที่ 1545 nm มีคาดิสเพอรชันสะสมเฉลี่ย (-1641) ps/nm 

ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาความชันดิสเพอรชันสะสมไดดังนี้ 

            1545 21641 5.9673 ps/nm
275DCFS −

= = −                        

จากการอธิบายคุณสมบัติและพารามิเตอรตาง ๆ ในเสนใยแสง SMF และหนวยชดเชย

คาดิสเพอรชันทั้งสองชนิดไดแก NSC-DCU และ SC-DCU สามารถแสดงคาความชันดิสเพอรชัน

ไดจากนั้นใชความสัมพันธสมการเสนตรงเพื่อระบุคาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ได  

 
12.2  ผลการทดลอง 

ทดลองวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที่ 1 ดวยจํานวนอุปกรณนอย

สุดกรณีโครงขายทํางานสภาวะปกติ กําหนดใหโครงขายเปนวงแหวนตามมาตรฐาน SONET/SDH 

สงขอมูลถึงกันไดทั้งสองทิศทางผานไปในเสนใยแสงทํางาน ประกอบขึ้นดวย 4 ขายเชื่อมโยง 

(Links) 4 โนด (Nodes) ระยะทางรวม 775 km จากระเบียบขั้นตอนวิธีขอ 6.1 และรายละเอียด

ของสายสงสัญญาณ (Transmission Fiber), อุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชัน (NSC-DCU & SC-
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DCU) ขอ 6.2 เขียนสมการขอจํากัด (Constraint Equations) แทนกรณีของการสงสัญญาณที่

เปนไปไดทั้งหมด โดยมีสมการจุดประสงค (Objective Function) เปนไปตามสมการที่ 16 ทําการ

แกปญหา Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) โดยใชซอฟตแวร X-press.MP  

พิจารณาหาปจจัยที่สงผลตอจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน โดยตั้งสมมติฐานวา

ปจจัยที่สงผลตอจํานวนอปุกรณไดแก จํานวนชองสัญญาณที่ใชในการสื่อสารขอมูล, ระยะทางใน

การสงขอมูลในขายเชื่อมโยงตาง ๆ และระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel Spacing) โดย

ไมคิดผลของความไมเปนเชิงเสน (Non Linearity Effect) ในการทดลองไดทําการเพิ่ม / ลดความ

ยาวในขายเชื่อมโยงตาง ๆ ดวยตัวคูณเชิงเสน, ปรับแตงคาจํานวนความยาวคลื่นในการสง

สัญญาณในโครงขาย และขนาดความกวางของระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel 

Spacing) สามารถแสดงผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 
 
12.2.1 พิจารณากรณีที่ { } { }1, 2,3 : 1549.32 ,  1550.12 ,  1550.92  ii nm nm nmλ= =  

Channel Spacing ( λΔ ) = 0.8 nm  
 

ตารางที่ 7 แสดงคาพารามเิตอรกรณีสงสัญญาณ 3 ความยาวคลืน่ดวย λΔ = 0.8 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1549.32 16.466 (-1643.40) NSC-DCU 

(-1666.78) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1550.92 16.546 (-1635.40) NSC-DCU 

(-1676.33) SC-DCU 

 

กรณีสงสัญญาณ 3 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 
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ตารางที ่8. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตวัคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / 124 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 

 

12.2.2 พิจารณากรณีที่ 

{ } { }1 5 : 1548.52 ,  1549.32 ,  1550.12 ,  1550.92 ,  1551.72  ii to nm nm nm nm nmλ= =

Channel Spacing ( λΔ ) = 0.8 nm  
 

ตารางที่ 9 แสดงคาพารามเิตอรกรณีสงสัญญาณ 5 ความยาวคลืน่ดวย λΔ = 0.8 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1548.52 16.426 (-1647.40) NSC-DCU 

(-1662.00) SC-DCU 

1549.32 16.466 (-1643.40) NSC-DCU 

(-1666.78) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1550.92 16.546 (-1635.40) NSC-DCU 

(-1676.33) SC-DCU 

1551.72 16.586 (-1631.40) NSC-DCU 

(-1681.10) SC-DCU 

 

กรณีสงสัญญาณ 5 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 
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ตารางที ่10. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / 124 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 

 

12.2.3 พิจารณากรณีที่  

{ }
1547.72 ,  1548.52 ,  1549.32 ,  

1 7 :
1550.12 ,  1550.92 ,  1551.72 ,  1552.52  i

nm nm nm
i to

nm nm nm nm
λ

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

Channel Spacing ( λΔ ) = 0.8 nm  
 

ตารางที่ 11 แสดงคาพารามิเตอรกรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1547.72 16.386 (-1651.40) NSC-DCU 

(-1657.23) SC-DCU 

1548.52 16.426 (-1647.40) NSC-DCU 

(-1662.00) SC-DCU 

1549.32 16.466 (-1643.40) NSC-DCU 

(-1666.78) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1550.92 16.546 (-1635.40) NSC-DCU 

(-1676.33) SC-DCU 

1551.72 16.586 (-1631.40) NSC-DCU 

(-1681.10) SC-DCU 

1552.52 16.626 (-1627.40) NSC-DCU 

(-1685.87) SC-DCU 

 

กรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 
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( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 
 

ตารางที ่12. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / 124 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 
 
12.2.4 พิจารณากรณีที่  

{ }
1545.32 ,  1546.92 ,  1548.52 ,  

1 7 :
1550.12 ,  1551.72 ,  1553.32 ,  1554.92  i

nm nm nm
i to

nm nm nm nm
λ

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

Channel Spacing ( λΔ ) = 1.6 nm  
 

ตารางที่ 13 แสดงคาพารามิเตอรกรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 1.6 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1545.32 16.266 (-1663.40) NSC-DCU 

(-1642.91) SC-DCU 

1546.92 16.346 (-1655.40) NSC-DCU 

(-1652.46) SC-DCU 

1548.52 16.426 (-1647.40) NSC-DCU 

(-1662.00) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1551.72 16.586 (-1631.40) NSC-DCU 

(-1681.10) SC-DCU 

1553.32 16.666 (-1623.40) NSC-DCU 

(-1690.65) SC-DCU 

1554.92 16.746 (-1615.40) NSC-DCU 

(-1700.19) SC-DCU 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               853                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

กรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 1.6 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 

ตารางที ่14. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / N-A 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 

12.2.5 พิจารณากรณีที่  

{ }
1540.52 ,  1543.72 ,  1546.92 ,  

1 7 :
1550.12 ,  1553.32 ,  1556.52 ,  1559.72  i

nm nm nm
i to

nm nm nm nm
λ

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

Channel Spacing ( λΔ ) = 3.2 nm  
 

ตารางที่ 15 แสดงคาพารามิเตอรกรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 3.2 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1540.52 16.026 (-1687.40) NSC-DCU 

(-1614.27) SC-DCU 

1543.72 16.186 (-1671.40) NSC-DCU 

(-1633.36) SC-DCU 

1546.92 16.346 (-1655.40) NSC-DCU 

(-1652.46) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1553.32 16.666 (-1623.40) NSC-DCU 

(-1690.65) SC-DCU 

1556.52 16.826 (-1607.40) NSC-DCU 

(-1709.74) SC-DCU 

1559.72 16.986 (-1591.40) NSC-DCU 

(-1728.84) SC-DCU 
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กรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 3.2 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กําหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน SONET/SDH สงขอมูลถึงกนัไดทั้งสองทิศทาง (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิม่ / ลดระยะทางทกุขายเชือ่มโยงในโครงขายดวยตวัคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี ้
 

ตารางที ่16. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / N-A 118 / N-A 

 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 
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บทที่ 13 สรุป 
 

ระเบียบวิธีสําหรับการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสม

ที่สุดไดกําหนดขึ้นสามารถใชงานกับหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันไดทั้ งแบบ  Non-slope-

compensated and Slope-compensated ในโครงขายแบบ DWDM ลักษณะวงแหวนและจาก

การใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่ไดกําหนดขึ้นกับโครงขายตัวอยางทั้งสองเราสามารถหาจํานวนอุปกรณ

นอยที่สุดสําหรับหนวยชดเชยคาดสิเพอรชันทั้งสองแบบที่ใชในโครงขายตัวอยาง 

ผลการทดลองพบวาในรูปแบบโครงขายทีม่ีระยะหางระหวางชองสัญญาณเทากนัคือ 0.8 nm 

(6.3.1 - 6.3.3) การสงสัญญาณดวยจาํนวนความยาวคลื่น 3, 5 และ 7 ชองสัญญาณ ผลการ

ทดลองออกมาในทิศทางเดยีวกนันัน้คือ จํานวนหนวยชดเชยคาดสิเพอรชันทั้งสองแบบเทากนัใน

กรณีที่ตัวคูณแบบเชิงเสนมคีาเทากับ 0.5 และ 1 เมื่อระยะทางระหวางขายเชื่อมโยงมีคาเพิ่มข้ึน

ดวยตัวคูณเชงิเสนที่ 2, 4 และ 8 จํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันชนิด NSC-DCU และ SC-

DCU จะมีคาเพิ่มตามตัวคณูเชิงเสนที่สูงขึ้นโดยมีจาํนวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ NSC-

DCU มากกวาจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU  

ในกรณีที่ระยะหางระหวางชองสัญญาณมีคาที่สงูมากที ่1.6 nm (6.3.4) การสงสญัญาณดวย

จํานวนความยาวคลืน่ 7 ความยาวคลื่นไดผลการทดลองเหมือนกับการทดลอง 6.3.1 – 6.3.3 เมื่อ

ระยะทางของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนดวยตัวคูณเชิงเสนที่ 0.5, 1, 2 และ 4 แตในกรณีที่ขายเชื่อมโยง

ของโครงขายมีคาเพิม่มากขึ้นดวยตัวคูณเชิงเสนที่ 8 หนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ NSC-DCU 

ไมสามารถแกหาผลเฉลยของระบบสมการแตกตางจากหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU 

เนื่องจากผลของ Over-Under Compensation  

กรณีที่ระยะหางระหวางชองสัญญาณมีคาที่สงูมากที ่ 3.2 nm การสงสัญญาณดวยจํานวน

ความยาวคลืน่ 7 ความยาวคลืน่พบวาไดผลการทดลองที่เหมือนกนักับการทดลอง 6.3.4 เมื่อ

ระยะทางของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนดวยตัวคูณเชิงเสนที่ 0.5, 1 และ 2 แตในกรณีที่ขายเชื่อมโยง

ของโครงขายมีคาเพิม่มากขึ้นดวยตัวคูณเชิงเสนที ่ 4 และ 8 พบวาหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ 

NSC-DCU นั้นไมสามารถแกหาผลเฉลยของระบบสมการแตกตางจากหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน

แบบ SC-DCU เนื่องจากผลของ Over-Under Compensation  

จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวาปจจัยที่สงผลตอจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยาง

มาก คือ ระยะทางในแตละขายเชื่อมโยง และ ระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel 

Spacing) สวนจํานวนชองสัญญาณนั้นจําเปนตองพิจารณาไมใหคาความยาวคลื่นที่นอยทีสุ่ดและ

มากที่สุดนั้นแตกตางกันมากเกินไป เพื่อเลี่ยงผลจาก Over-Under Compensation โดยทั่วไป

หนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ NSC-
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DCU แตกรณีที่สงสัญญาณดวยระยะหางระหวางชองสัญญาณที่คอนขางสูงในโครงขายที่มี

ระยะทางรวมมาก มีแนวโนมวาจําเปนตองเลือกใชหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU 
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Part IV 
 

การศึกษาความเปนไปไดการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบ
วงแหวนและการศึกษาสมรรถนะของระบบการสื่อสารทางไกลยิ่งแบบดีพีเอสเค ที่ใช
อุปกรณขยายสัญญาณแสงชนิดรามานและมีการวางอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณที่

กึ่งกลางระบบ 
 

บทนํา 
ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 

เมื่อทุกคนมีความตองการในการติดตอส่ือสารทําใหระบบสื่อสารมีการพัฒนา จากในอดีต

ที่ผานมาการติดตอส่ือสารจะอยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานเสนทองแดงชนิดสายคู

พันเกลียว (twisted pair) หรือ สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) ซึ่งในปจจุบันปริมาณการสง

ขอมูล (data traffic) มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นตามการพัฒนาของเทคโนโลยี สงผลใหการสื่อสารในรูป

แบบเดิมมีแบนดวิดทไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณการสงขอมูลที่เพิ่มข้ึน และระยะทางในการ

ติดตอส่ือสารที่ตองการสงใหไดไกลขึ้น ทําใหมีการพัฒนาการสื่อสารทางไฟฟา(Electrical 

communication) มาเปนการสื่อสารทางแสง (optical communication) เนื่องจากคุณสมบัติของ

การสื่อสารทางแสงที่มีแบนดวิดทที่สูงและสงไดในระยะทางที่ไกลมากขึ้น ทําใหการสื่อสารทางแสง

สามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องไดดีกวาการสื่อสารรูปแบบอื่น 

เสนใยแสงเปนตัวกลางที่มปีระสิทธิภาพในการสงผานสญัญาณดีกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับ

ตัวกลางที่ใชสงสัญญาณอื่นๆ จะพบวาเสนใยแสงมีขอดีมากมาย [1] เชน 

1. เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสยีพลังงานแสงในเสนใยแสงต่ํา ทาํใหสงสัญญาณได

ระยะทางไกล กวาและใชอุปกรณทวนสญัญาณและอุปกรณขยายสญัญาณนอย

กวาการสื่อสารแบบอื่น  

2. เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้าํหนักเบาซึ่งสามารถติดตั้งไดงาย จากการที่มีขนาด

เล็กจึงสามารถ รวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหได

จํานวนเสนที่มากขึ้น เปนการเพิม่ชองทางการสื่อสารใหมากขึ้นจากการใชพืน้ที่

เทาเดิม 

3. เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือ

ประเภทอื่น ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการ

แอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 
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4. เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใย
แสงมีความตานทานตอทั้งอณุหภูมิและความชื้น ทาํใหสามารถนําเสนใยแสงไป

ใชใตน้ําไดและเสนใยแสงยงัมีอายุการใชงานทีย่าวนานอีกดวยซึง่เสนใยแสงบาง

เสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 ป อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายงันอย

มาก 

จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน

ตัวกลางในการสงสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 

network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ

แมกระทัง่โครงขายนครหลวง (MAN)  

โครงขายแบบวงแหวนเปนโครงขายที่ใชงานอยูอยางแพรหลายในโครงขาย MAN/WAN 

เนื่องจากเปนโครงขายที่เชื่อถือได (reliability) ไมมีการชนกันของขอมูลเพราะขอมูลมีการเดินทาง

ในทิศทางเดียวกัน และมีการปองกันการลมของโครงขาย (Protection) ในการสงขอมูลในโครงขาย

แบบวงแหวนมีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางเวลา (Time division multiplexing, TDM) ซึ่ง

ใชอุปกรณในโครงขายแบบอิเล็กทรอนิกส ตอมามีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางความยาว

คลื่น (Wavelength division multiplexing, WDM) ทําใหสามารถใชอุปกรณแบบแพสซีฟและ

สามารถสงขอมูลอนาล็อกได (analog) แตระยะหางระหวางความยาวคลื่น(channel spacing) ยัง

หางอยูมาก เพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น จงึไดมีการเปลี่ยนเปนการแบงการ

เขาใชชองสัญญาณทางความยาวคลื่นแบบหนาแนน (Dense wavelength division 

multiplexing, DWDM) แทน [2] โดยมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก งานวิจัยที่ศึกษาถึงขอดี

ของ DWDM ที่สามารถกําหนดความยาวคลื่นที่ใชของขอมูลทั้งแบบอัตโนมัติ (Dynamic traffic) 

และกําหนดคาเอง (static traffic) ในการสื่อสารในโครงขาย  [3] สามารถทํางานรวมกับการ

เชื่อมตออ่ืนได เชน การสื่อสารผานดาวเทียม เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบ เปนตน [4] งานวิจัยที่

ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันการลมของระบบ DWDM เชน การหากระบวนวิธี (algorithm) เพื่อ

หลีกเลี่ยงเสนทางการเชื่อมตอที่ชํารุด การจัดสรรการใชงานความยาวคลื่น [5], [6] เปนตน ยังมี

งานวิจัยที่ศึกษาการวางเครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบ DWDM แบบวงแหวน [7]  

แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทําใหยังคงมีการพัฒนาโครงขาย

ทางแสงอยางตอเนื่อง แตถาจะทําการเปลี่ยนแปลงทั้งโครงขายจะตองลงทุนสูง ดังนั้นจึงเนนไปที่

การพัฒนาอุปกรณที่ใชในโครงขายแทน อุปกรณที่ใชในโครงขายปจจุบันมี 2 ประเภท ไดแก 

อุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Active component) และอุปกรณแบบอกัมมันต

หรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการทํางาน (passive component) แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมี

ความเร็วต่ํา จึงเริ่มมีการหันมาใชอุปกรณแบบแพสซิฟ ซึ่งรองรับขอมูลที่มีความเร็วสูงขึ้นและ
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ระยะทางในการสงไกลขึ้น แตก็จะมีผลกระทบอื่นตามมา เชน การลดทอนของสัญญาณ 

(Attenuation), การขยายออกของสัญญาณ (Dispersion) และความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) 

แตเราสามารถจัดการผลกระทบได  

การลดทอนสัญญาณเราสามารถจัดการดวยการวางอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) 

เชน การใชเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) เปนตน สําหรับการจัดการดิสเพอรชันนั้น 

มีการใช Dispersion compensating fiber (DCF) วางเปนรายคาบเพื่อใหคาดิสเพอรชันทุกจุดใน

โครงขายไมเกินคาที่กําหนด[8] และมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงในการจัดการดิสเพอรชันโดยการ

วางในตําแหนงกึ่งกลางของโครงขายเพื่อใหคาดิสเพอรชันสะสมกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

หลังออกจาเครื่องสังยุคเฟสแสงหักลางกันหมด อีกทั้งยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได

ดวย มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบการสื่อสารทางแสงเพื่อ

ลดดิสเพอรชัน [9], [10] การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบการสื่อสารทางแสงที่ใชเสนใยแสง

แบบ DSF เพื่อลดดิสเพอรชันไดหลายความยาวคลื่นพรอมกัน [11] การออกแบบการวางเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงในการสงระยะทางไกล [12] โดยถาตองการจัดการดิสเพอรชันก็จะนําเครื่องสังยุคเฟส

แสงวางที่กึ่งกลางของระบบ ชวงในการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นวางได 2 ชวง คือ ชวง 

Normal dispersion และชวงกลางๆ ของ Anomalous dispersion ถาวางนอกจาสองชวงนี้จะทํา

ใหคา Eye penalty สูง การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบแอนา

ลอก[13] เชน เพิ่มความยาวของการเชื่อมตอ ลดดิสเพอรชัน เปนตน การศึกษาการใชงานเครือ่งสงั

ยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear noise จาก เครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบสื่อสารระยะ

ทางไกล[14] การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลดผลจากปรากฏการณความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสง โดยสรุปวาตําแหนงของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไมจําเปนตองอยูใน

ตําแหนงกึ่งกลางแตเปนตําแหนงที่ทําให Power ทั้งสองขางสมมาตรกัน [15] การศึกษาการใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear phase noise ในระบบการสื่อสารแบบระยะไกลยิ่งที่ใชการ

มอดูเลตแบบ Phase shift keying (PSK) [16] และลาสุดนี้ไดมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงใน

ระบบสื่อสารทางไกลแบบ DWDM เพื่อลดปญหาของทั้งดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสนของ

เสนใยแสง [17] แตการใชงานทั้งหมดนั้นเปนการใชงานในระบบการสื่อสารในระยะทางไกล และ

ยังไมมีงานวิจัยใดนําความสามารถนี้มาใชในโครงขายทางแสง จากขอดีที่กลาวมาขางตนจึงนาจะ

นําเครื่องสังยคุเฟสแสงมาใชในโครงขาย 
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จุดประสงคของโครงงาน 
1. ศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสง(Optical phase conjugation, OPC) ใน

โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน และกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟส

แสงเพื่อชดเชยดิสเพอรชัน เพื่อลดผลของดิสเพอรชันในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบ

วงแหวน 

2. วิเคราะหและเปรียบเทียบลักษณะของกําลังสัญญาณในเสนใยแสง ในหนึ่งชวง

ระหวางอุปกรณขยายสัญญาณแสง ระหวางระบบที่ใชอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณ 

(Optical phase conjugator: OPC) วางไวที่กึ่งกลาง, ระบบที่มีการชดเชยดิสเพอร

ชันเปนรายคาบและระบบปกติที่ไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน ทั้งระบบที่ใช Distributed 

raman amplifier (DRA) และระบบที่ใช Erbium doped fiber amplifier (EDFA) เปน

อุปกรณขยายสัญญาณแสง 

3. วิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงทางไกลยิ่งที่ใช
การมอดูเลตแบบ DPSK  (Differential phase-shift keying) ที่มีการวาง OPC ไวที่

กึ่งกลางระบบ ระหวางระบบที่ใช DRA  เปนอุปกรณขยายสัญญาณแสงกับระบบที่ใช 

EDFA เปนอุปกรณขยายสัญญาณแสง ทั้งในระบบชองสัญญาณเดียวและในระบบที่

ใชการมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น (Wavelength division 

multiplexing: WDM) 

4. นําเสนอองคความรูใหมที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อนําไปพัฒนาโครงขายสื่อสารผานเสนใย
แสง (Optical fiber) ในอนาคต 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของดิสเพอรชันรวมทั้ง

การแกไขดิสเพอรชันในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบวงแหวน พรอมทั้งอุปกรณที่ใชในโครงขายแบบวง

แหวน 

3. ศึกษาถึงวิธีการมอดูเลตสัญญาณ DPSK ในการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 

4. ศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณขยายสัญญาณแสงทั้ง DRA และ EDFA  ในสวนของการใช

งาน ขอแตกตาง และสัญญาณรบกวนที่สําคัญที่เกิดจากอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสงทั้ง 2 ชนิด 
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5. ศึกษาความแตกตางของการแบงการใชงานชองสัญญาณแบบ TDM, WDM และ 

DWDM  

6. ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องสังยุคเฟสแสง การทํางาน ความสามารถ และตัวอยางการ

นําไปใชงานของอุปกรณ 

7. ศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบวงแหวนและแบบระยะ
ทางไกลยิ่ง 

8. คิดวิธีคํานวณหาจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใช ใหใชจํานวนนอยที่สุดบนโครงขาย
วงแหวนตัวอยาง 

9. วิเคราะหหาตําแนงทั้งหมดในการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงที่เปนไปได ที่ทําใหคาดิส
เพอรชันไมเกินดิสเพอรชันที่กําหนดและใชจํานวนอุปกรณเทากับจํานวนนอยที่สุดที่ได

คิดไว 

10. กําหนดตําแหนงที่วางอุปกรณจากตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อใหคาดิสเพอรชันต่ํา
ที่สุด 

11. คํานวณคาดิสเพอรชันทุกตําแหนงในโครงขายและตรวจสอบวาเกินคาดิสเพอรชันที่
กําหนดหรือไม ถาเกินตองกลับไปตรวจสอบตําแหนงที่วางและความผิดพลาดของวิธี

ที่คิดขึ้นมา 

12. จําลองโครงขายตัวอยางที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในตําแหนงที่กําหนด 

13. ปรับปรุงวิธีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบที่มี Protection 

14. ปรับปรุงวิธีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบเมื่อความยาวคลื่นมีการ
เปลี่ยนแปลง (Shift wavelength) เนื่องจากการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงจะทําใหความ

ยาวคลื่นของสัญญาณเปลี่ยนแปลง 

15. วิเคราะหผล Optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบหลังจากที่ไดมีการใช

งานเครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะเครื่องสังยุคเฟสแสงจะทําใหคา OSNR ลดลงอยาง

มาก 

16. ปรับปรุงวิธีการวางเครื่องสงัยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบที่มี Add/Drop multiplexer 

(ADM) เนื่องจากการใชงาน ADM จะตองใหคาดิสเพอรชันไมเกินคาที่กําหนดในทุก

จุดของโครงขาย 

17. ทําการจําลองระบบที่ออกแบบไว และเปรียบเทียบกัน เพื่อดูความแตกตางและปญหา

ที่เกิดขึ้น 

18. วิเคราะหกําลังของปมกําลังที่เหมาะสมกับกําลังสัญญาณขาเขาเพื่อใหไดลักษณะ
ของกําลังสัญญาณในระบบที่ตองการ 
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19. ศึกษาลักษณะของกําลังสัญญาณในระบบที่ใช DRA  สําหรับระบบที่มีและไมมีการ

ชดเชยดิสเพอรชันและระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบในระบบ

ชองสัญญาณเดียว 

20. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่สําคัญที่เกิดจากอุปกรณ
ขยายสัญญาณทางแสงชนิด DRA ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่มีและไมมีการชดเชย 

Dispersion และระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบในระบบ

ชองสัญญาณเดียว 

21. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรใดมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณ
แสงแบบ DPSK ในระบบที่ใชวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางและใช DRA เปน

อุปกรณขยายสัญญาณทางแสงในระบบชองสัญญาณเดียว 

22. สรางแบบจําลองการสงขอมูลชองสญัญาณเดียวเพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน และ

ทําการเปรียบเทียบกับระบบที่ใช EDFA  

23. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่สําคัญที่เกิดจากอุปกรณ
ขยายสัญญาณทางแสงชนิด DRA ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการ

ชดเชย Dispersion และระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบในระบบ

การมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

24. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสง
แบบ DPSK ในระบบที่ใชวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางและใช DRA เปน

อุปกรณขยายสัญญาณในระบบการมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาว

คลื่น 

25. สรางแบบจําลองการสงขอมูลแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น
เพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตนและทําการเปรียบเทียบกับระบบที่ใช EDFA  

26. วิเคราะหผลจากแบบจําลองและผลในทางทฤษฎีวาสอดคลองกันหรือไมอยางไร และ
ถาไมสอดคลองจะมีการอธิบายอยางสมเหตุสมผลวาสาเหตุใดผลลัพธที่ออกมาจึงไม

สอดคลองกับทฤษฎี 

27. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ 
 

 

 

 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               865                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

บทที่ 14 ทฤษฎีและหลกัการ 
14.1  ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงให เห็นดัง318 Hรูปที่  14. ซึ่ ง

ประกอบดวย องคประกอบหลักๆ คือ เครื่องสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง 

(Optical fiber) และเครื่องรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

 

รูปที่ 14.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission) แสดงให

เห็นใน319 Hรูปที่ 14. จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ 

อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่

เกิดขึ้นในเสนใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยาน

ความยาวคลื่น (Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลง

และอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลัง

งานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงาน

แสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาสภาพไว (Sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

 

 

รูปที่ 14.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 
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ทฤษฎกีารสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

 เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเริ่มตน

พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ

หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง

เปนไปดังสมการ 320 H(1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเจอร 

(Nonlinear Schrödinger equation, NLSE) 321H(1) 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (1) 

โดยที่ A  เปนกรอบคลื่น (Envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิก์ารลดทอน 

(Attenuation Constant), 2β  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีด ี(Group-velocity dispersion, GVD), γ  

เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง

เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง

สามารถแสดงดังในสมการ 322 H(2) 

 
g

zT t
v

= −  (2) 

โดยที่ t เปนเวลาจริง เมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการ323 H(2) ซึ่งแสดงถึงปจจัยที่มีผล

ตอพัลสสัญญาณ พจนแรกคือการสูญเสีย (Loss) กําลังสัญญาณ ซึ่งมากขึ้นไปตามระยะทางของ

เสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเครื่องขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่สอง 

คือ GVD ( 2β ) ซึ่งสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของ

ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง และสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยาย

ออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด 

(Peak power) ของสัญญาณ ในหัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณ

ดังที่ไดกลาวมาแลวอยางละเอียด 

14.1.2 ปจจัยที่สงผลตอรปูรางและกําลังของสัญญาณ 

1) การสูญเสยีกําลงัสัญญาณ (Attenuation loss)  

 เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดย 

มีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณ ดังนี้    
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LPLP α−= )0()(                                                            (3) 

โดยที่       )(LP คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากอุปกรณสงสัญญาณ [dB]  

  )0(P   คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 

α        คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

 

 
รูปที่ 14.3 Optical fiber attenuation vs. wavelength 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดัง324 Hรูปที่ 14. ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสนใย

แสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของ

เสนใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบเสนใย

แสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) น้ันจะทํางานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm บนเสน

ใยแสงที่ทําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้นและผลของ Rayleigh 

scattering ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณมีคาสูงดังเสนประใน325 Hรูปที่ 14. หลังจากนั้นก็มีการ

พัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 

(second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ํา

กวา 0.5 dB/km ในชวงป 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงาน

ระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third window) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการ
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สูญเสียสัญญาณต่ําสุดที่ 0.2 dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูลระยะสั้นๆ เชน 

ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความยาวคลื่นที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใช

ความยาวคลื่นที่ 1550 nm ปจจุบันมีการพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) ซึง่

เพิ่มการใชความยาวคลื่นใกลแถบ 1625 nm  

2) ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

 สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากขึ้นเมื่อเดินทางไปตามเสนใยแสง การผดิเพีย้นนี้

เปนผลมาจาก intramodal dispersion และ intermodal delay effects โดยการผิดเพี้ยนเหลานี้

สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโหมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโหมดที่เดินทางในเสนใย

แสง 326Hรูปที่ 14. เปนการแสดงตัวอยางของความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม (group 

velocity dispersion : GVD) เทียบกับความยาวคลื่นซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความ

ยาวคลื่นมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-dispersion wavelength  GVD เปน

ปรากฏการณที่สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถี่ ทําใหองคประกอบแตละความถีน่ัน้

มีความเร็วกลุมตางกัน จึงทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแสงมาถึง

ปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน จึงทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง  

Wavelength

Zero dispersion
Wavelength

0

Group Velocity

GVD

 
รูปที่ 14.4 Group velocities และ GVD ในแตละความยาวคลืน่ 

Intramodal dispersion หรือ Chromatic dispersion เปนการขยายตัวออกของพัลสที่

เกิดขึ้นในโหมดเดียว (Single mode) เมื่อสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (Single 

mode fiber: SMF) ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณแสงประกอบขึ้น

ดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหักเห

ที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันซึ่งจะทําใหพัลสสัญญาณมี
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การขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน เวลาที่ใชในการเดินทาง 

คือ  

g

L LL
v C K

δβ δβτ
δω δ

= = =     (4) 

โดย  L  คือ ระยะทาง   

Vg คือ Group velocity 
2K π
λ

=  

จากสมการที ่327H(4) จะไดความเร็วกลุมเทากับ 

2Lτ β ωΔ = Δ      (5) 

2
1

2 2

1
gv

δ
δβδ ββ

δω δω δω

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =     (6) 

�2 คือ Group velocity dispersion : GVD parameter   

ถาเขียนอยูในรูปความยาวคลื่นจะได 

1

gv
DL

δ
τ λ λ

δλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ = Δ = Δ     (7) 

22

1
2gv cD

δ
π β

δλ λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= = −     (8) 

โดย D คือ Dispersion 

 
รูปที่ 14.5 Chromatic dispersion [18] 

Chromatic dispersion เปนผลรวมของดิสเพอรชันจากวัสดุ  (material dispersion) อัน

เนื่องมาจากวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชันจากทอนําคลื่น (waveguide dispersion) ซึ่ง
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เปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง 328 Hรูปที่ 14. แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตางกันไปตาม

ความยาวคลื่นของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T G.652 

ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเลี่ยงผลของดิสเพอรชันได ยิ่งไปกวา

นั้นไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่

มีอัตราการลดทอนต่ํา เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T 

G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm เราเรียกเสน

ใยแสงประเภทนี้วา Non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคลื่นซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคลื่นหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชันเปนศูนยความยาวคลื่นอื่นๆ ที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (Signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเน่ืองมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (Dispersion slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซึ่งถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได 329Hรูปที่  เปนการแสดงการเกิด Inter-symbol interference (ISI) จาก

ผลดิสเพอรชัน 

 
รูปที่ 14.6 การแสดงการเกดิ Inter-symbol interference 

สวน intermodal delay เปนผลของแตละโหมดการเดินทางของแสงในตัวกลางมีความ

แตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลายโหมด (Multi-

mode fiber : MMF) ซึ่งมีผลรุนแรงกวา SMF  

การแบงชวงของดิสเพอรชัน แบงเปน 2 ชวงคือ Normal dispersion, Anomalous 

dispersion ดัง330Hรูปที่ 14. 
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Normal dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นยาวสามารถ

เคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นสั้นกวา จะมีคา 0D <  และ 2 0β >  

Anomalous dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นสั้นสามารถ

เคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นยาวกวา จะมีคา 0D >  และ 2 0β <  

Zero dispersion wavelength คือ จุดที่ดิสเพอรชันเทากับศูนย 0D =  และ 2 0β =  ใน 

Single mode fiber (SMF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1310 nm และใน Dispersion-

shifted fiber (DSF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1550 nm 

  
รูปที่ 14.7 ความสัมพันธระหวาง �2 และ D ในชวงของดิสเพอรชัน 

3) ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 

Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของ

สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มี

ผลตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation 

(SPM) Cross-phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 

1.)   Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลัง

ของสัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณ

แสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ 331H(9) 
( , )NL

NL
z T

T
φω ∂

Δ =
∂

                                                                 (9) 
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 โดยที ่ NLωΔ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

  NLφ  คือ เฟสของสญัญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

   ซึ่งคา ( ),NL z Tφ สามารถคํานวณไดจาก  

 2 2
2 0 2 0 0

2
NL n L E n k L Eπφ

λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                       (10) 

 โดยที่ 2n  คื อ  สั มป ระสิ ท ธิ์ ดั ช นี หั ก เ หที่ ไ ม เ ป น เ ชิ ง เ ส น  (Nonlinear-index 

coefficient) 

  L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

  2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

  0k  คือ เลขคลื่นในที่วาง (free space wave number) 

SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่

เปลี่ยนไปจะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลัง

งานแสงสูงสุด 

2.)   Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่

มีความถี่คลื่นพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณ

ที่เกิดขึ้นเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม  

ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คลื่นพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสน

ใยแสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสงจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไม

ตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหลื่อมลํ้าของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ XPM โดย

ปรากฏการณ นี้จะเกิดขึ้นชวงที่สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ 

SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังนี้ 332H(11) 

( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +                                                                 (11) 

 เมื่อ  2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 1ω  

   2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 2ω  

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มี

ความสัมพันธตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลัง

ขามใหแกกันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลส

หลายๆ ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆ กันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม 

( 4f ) จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ 333H(12) 
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                     4 1 2 3f f f f= + −                                                     (12) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้  

4 1 2 3k k k k= + −                                                                           (13) 

โดยที่ nk คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถีท่ี่ n  ดังนั้นประสทิธิภาพของ FWM 

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทํา

ใหสัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ข้ึนมา

ในสัญญาณที่มอดูเลตแบบ On-off keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลาย

ชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดขึ้นมา และจะมีความรุนแรงเมื่อความถ่ีใหมที่เกิด

ขึ้นมาทับซอนหรือวาเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของ

ขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว

คลื่นในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคลื่นมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากขึ้นพรอมทั้งทําให

การจับคูความถี่เปนไปไดยากขึ้นดวยเชนกัน  

 

14.2  หลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการสื่อสารดวยแสงระบบการมัลติเพลกซ
สัญญาณเชิงคามยาวคลื่น 

14.2.1 WDM systems and components  

Optical fiber

TX

TX

TX

RX

RX

RX

Post Amplifier In-line Amplifier Pre Amplifier

λ2

λ1

λn

λ2

λ1

λn
Span

Tunable 
source

Receiver (could 
include optical 

filter)  
รูปที่ 14.8 WDM system and components 

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงที่มีความกวางของแบนดวิดทมหาศาลทําใหเราสามารถ

เลือกใชชวงความยาวคลื่นไดตั้งแต 800 nm ถึง 1,600 nm [18] ซึ่งมีจํานวนความยาวคลื่น
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มากมายเพียงพอกับการใชงานที่หลากหลายของโครงขายทั้งการสงขอมูล, ภาพ, และเสียงดวย

อัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคลื่นทีม่ากมายขนาดนีใ้ห

มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยี WDM [19], [20] ขอมูลแตละชุดจะ

ครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคลื่นโดยระบบและองคประกอบของ WDM เปนดัง334H

รูปที่ 14. มีสัญญาณจํานวน N ความยาวคลื่นจะถูกมัลติเพลกซและสงไปตามเสนใยแสงเสนเดียว 

และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคลื่นที่ตองการ ในชวงแรกระบบ WDM จะเปนการ

สงความยาวคลื่นเพียง 2, 4, 8, 12, และ 16 ความยาวคลื่นโดยใชสงสัญญาณในระยะทางสั้นๆ 

เทคโนโลยีในระยะถัดมาคือ coarse WDM (CWDM) และ dense WDM (DWDM) โดยการ

วิวัฒนาการของเทคโนโลยีจะเกี่ยวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคลื่น 

เทคโนโลยี CWDM ทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคลื่นอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวน

ความยาวคลื่นอยูที่ 18 ความยาวคลื่นและถูกจํากัดอยูที่พิสัยความยาวคลื่น 1270 nm ถึง 1610 

nm ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยี DWDM นั้นปรกติจะมีระยะหางของแตละ

ความยาวคลื่นอาจจะอยูที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถ

ใชไดจาํนวนนับรอยชองสัญญาณตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสงสัญญาณไป

ไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง ทําใหระหวางการเดินทางของ

สัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง   

เราสามารถแบงลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไดดังนี้ 

1.) Post amplifier : วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณ 

2.) Line amplifier : วางไวระหวางสายสงสัญญาณเปนชวงๆ เพื่อชดเชยการลดทอน

สัญญาณเนื่องจากเสนใยแสง 

3.) Preamplifier : ทําการขยายสัญญาณเพื่อปรับสัญญาณใหดีขึ้นกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ  

 

สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span) นั้นเราตองไมกําหนดใหมี

ระยะทางมากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลงทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไม

สามารถตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทาง

แสง (Optical signal-to-noise Ratio: OSNR) มีคาต่ําซึ่งจะ แสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 

14.2.2 DWDM System 

ระบบ DWDM เปนชื่อยอของระบบ Dense Wavelength Division Multiplexing ซึ่งพัฒนา

มาจากระบบสื่อสาร ทางแสงดวยเสนใยแสงที่แตเดิมใชเพียงแสงสีเดียวหรือแสงที่มีคาความยาว
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คลื่นคงที่เพียงคาเดียว เชน 1.33 หรือ 1.55 ไมครอน เปนตน เมื่อนึกถึงระบบสื่อสารขอมูลหลาย

ชองสัญญาณในระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงนําแสงที่เห็นกันในรอบ ทศวรรษที่ผานมา มักจะนึกถึง

ระบบ TDM/PCM (Time division multiplex / pulse code modulation) ที่ใชระบบสายสงที่เปน

สายทองแดง และระบบ SDH/SONET (Synchronous digital hierarchy / Synchronous optical 

network) ที่ใชเสนใยแสงในระบบสายสง ซึ่งระบบ SDH/SONET นี้สามารถสงขอมูลไดดวย

ความเร็วหลายระดับ ตัวอยางเชน ความเร็วที่อัตรา 2.5 Gb/s ซึ่งเปนของระบบ STM-16 ที่ใชระบบ

สายสง OC-48 ระบบสื่อสารที่ความเร็วขนาดนี้ถือวา เร็วมากแลว เมื่อเทียบกับระบบสื่อสารใน

บานเรา ซึ่งระบบ STM-16 นี้ใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว (หรือคูเดียวในระบบรับสง) โดยใชแสง

เพียงความยาวคลื่นเดยีว (เชน 1.55 ไมครอน) เปนคลื่นพาหสําหรับสงขอมูลหลายชองสัญญาณ 

ที่ถูกจัดรวมกันดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซ (Multiplex) ซึ่งทํางานดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ธรรมชาติของมนุษยตองมีการพัฒนา แมวาระบบส่ือสารจะสงขอมูลไดเร็วถึง 2.5 Gb/s ซึ่งเร็วมาก

พอที่จะสงขอมูลที่เปนเนื้อหาของหนังสือและเอกสารทุกเลมภายในหอสมุดแหงชาติของเราไดหมด

ภายในเวลาเพียงไมกี่นาที วิศวกรและนักวิทยาศาสตรทั้งหลายก็ยังไมพอใจ ยังพยายามทีจ่ะคดิหา

วิธีเพิ่มความเร็วมากขึ้นไป ก็พอจะสรุปไดวา การเพิ่มความเร็วในการสงขอมูลคงไมสามารถ

หลีกเลี่ยงการใชระบบสายสงที่เปนเสนใยแสงไดแน และถาจําเปนตองใชเสนใยแสงอยู ก็พอมี

วิธีการหลักๆ อยู 2 วิธ ีคือ 

• เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใชอยู ซึ่งระบบเดิมยังคงสามารถพัฒนาใหมีขีดการ

ทํางานเพิ่มข้ึนไดอีก ดังเชนที่เห็นอยูก็มากถึง 40 Gb/s แตสุดทายอัตราเร็วในการพัฒนาอาจชาลง

และไมแนนอน เพราะถูกจํากัดดวยตัวของเทคโนโลยีเอง โดยเฉพาะความเร็วในการทํางานของ

อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจะทําใหระบบมีราคาแพงขึ้นมากหลายเทาเลยทีเดียว 

• เพิ่มจํานวนความยาวคลื่นแสงในเสนใยแสงเสนเดิม เทคนิคนี้สามารถกระทําไดเลย

โดยอาศัยเทคโนโลยีที่มีอยูเดิม อีกทั้งเสนใยแสงเดิมในระบบก็ยังพอสามารถรองรับขีดการทํางาน

นี้ได ซึ่งจากแนวคิดนี้เปนจุดเริ่มตนของระบบสื่อสัญญาณแบบ WDM หรือ Wavelength division 

multiplexing ซึ่งพัฒนามาเปน DWDM ในปจจุบัน 

 

14.2.3 โครงสรางพื้นฐานของระบบ DWDM 

ในระบบ WDM เดิม มักนิยมใชแสงที่ความยาวคลื่น 1.33 และ 1.55 ไมครอน แทน

ชองสัญญาณอิสระรวมกันทางแสงแลวสงไปในเสนใยแสงเสนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้ทําใหไมสามารถ

เพิ่มชองสัญญาณที่อยูในเทอมของความยาวคลื่นแสงไดมากนัก เพราะแสงในแตละชองสัญญาณ

ที่มีความยาวคลื่นตางกันมาก จะมีคาการลดทอนสัญญาณไมเทากัน ทําใหระยะทางสูงสุดที่
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สามารถสงขอมูลได ไมเทากันดวย ผลลัพธก็คือ ในระบบสื่อสารทางไกลมากๆ ตองใชสถานีทวน

สัญญาณ (repeater) แยกกันสําหรับแตละความยาวคลื่น เปนผลทําใหมีคาใชจายเพิ่มข้ึน และ

ระบบมีความยุงยาก การแกปญหาทําไดโดยเลือกชองสัญญาณใหมคีาความยาวคลื่นแสงใกลๆ 

กัน โดยเปนแสงในในชวงของหนาตางความยาวคลื่นแสงคาหนึ่ง เชน ในระบบปจจุบัน มักจะเลือก

ชองหนาตางความยาวคลื่นแสงในชวง 1.55 ไมครอน และความยาวคลื่นแสงของแตละ

ชองสัญญาณจะมีชวงหางกัน (channel spacing) ไมมาก อาจไมถึง 1 ไมครอน หรือมากกวา 1 

ไมครอน เล็กนอย เชนระบบ DWDM ระบบหนึ่งมี 8 ชองสัญญาณ อาจประกอบไปดวยความ ยาว

คลื่นแสง 1550, 1551, 1552, …, 1557 ไมครอน ซึ่งหมายถึงมีชวงของ channel spacing เทากับ 

1 ไมครอน เปนตน การที่กําหนดให channel spacing มีคานอยๆ นั่นหมายถึงการเพิ่มโอกาสใหมี

อัตราการสงขอมูลหรือบิตเรต (bitrate) เพิ่มมากขึ้นดวย  

ถาจะมองถึงโครงสรางพื้นฐานโดยรวมของระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงแบบ DWDM ก็อาจ

สรุปเปนบล็อกหลักๆ ไดดัง335 Hรูปที่ 14. ซึ่งเปนระบบสื่อสารแบบทางเดียว (simplex) เร่ิมจาก 

Transmitter ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนขอมูลทางไฟฟาเปนสัญญาณแสงแลวสงเขาสูเสนใยแสง 

Transmitter หนึ่งชุดจะสงแสงออกมา 1 ความยาวคลื่น ถือเปน 1 ชองสัญญาณ ซึ่งขอมูลแสงหนึ่ง

ชองสัญญาณนี้ อาจถูกมัลติเพล็กซทางอิเล็กทรอนิกสใหมีบิตเรตสูงมากๆ เชน 2.5 Gb/s หรือ 10 

Gb/s มาแลว จากนั้นแสงทุกชองสัญญาณที่มีความยาวคลื่นตางกัน จะถูกรวมเขาดวยกันโดย

กระบวนการทางแสงดวย Optical Multiplexer (Mux) เพื่อสงไปยังปลายทางดวยเสนใยแสงเพียง

เสนเดียว ขอมูลที่เดินทางในระหวางเสนทางจะถูกลดทอนสัญญาณทําใหแสงมีคาความเขมแสง

ออนลง จึงตองมีสถานีทวนสัญญาณที่เปน Optical Amplifier ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงทุก

ชองสัญญาณพรอมกัน ใหมีขนาดความเขมแสงมากพอที่จะเดินทางตอไปไกลๆ ไดสัญญาณ

ขอมูลที่สงในระบบมักเปนสัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล ซึ่งสัญญาณ

พัลสที่เดินทางในเสนใยแสง จะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชัน (dispersion) ทําให

สัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของ

ระบบลดลง ดังนั้นระบบ DWDM จึงตองมีอุปกรณ Dispersion compensator เพื่อทําหนาที่ปรับ

ขนาดของพัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยูเสมอ อยาลืมวาระบบ DWDM มี

ความยาวคลื่นแสงหลายคา ผลของดิสเพอรชันที่เกิดยอมมีผลกระทบกับทุกชองสัญญาณดวย ยิ่ง

ระบบมีจํานวนชองสัญญาณมาก ก็ตองยิ่งใหความดูแลและเอาใจใสกับ ผลกระทบของดิสเพอรชัน

มากข้ึนดวยในระบบโครงขายสื่อสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มีประสิทธภิาพสูง เรามักจะนึกถึง

ระบบ SDH/SONET เพราะเปนระบบที่คุนเคยกัน ซึ่งถาเทียบกับโครงการขององคการโทรศัพทแหง

ประเทศไทยก็คือโครงการ TNEP (Telephone network expansion) ในระบบ SDH/SONET นี้ 

โครงขายจะถูกจัดใหมีโครงสรางเปนลูป (Loop) หรือวงแหวน (ring) โดยในชวงระหวางสถานี 
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ระบบสามารถขยายการติดตอเขากับสถานีอ่ืนไดดวยอุปกรณที่เรียกวา Add/Drop ซึ่งระบบ 

DWDM เองก็ตองมีอุปกรณชนิดนี้เหมือนกัน เพื่อใหสามารถนําไปใชกับระบบเดิมที่มีอยูกอนได

โดยการทํางานของอุปกรณตัวนี้ จะเปนระบบทางแสงลวนๆ อุปกรณตัวนี้จึงมีชื่อเรียกเฉพาะวา 

Optical Add/Drop หรือบางคนอาจเรียกยอๆ วา OADM ซึ่งยอมาจาก Optical Add/Drop 

Multiplexer ในทํานองเดียวกัน สถานีสื่อสารบางสถานีที่ทําหนาที่เปนชุมสายขนาดใหญ จะตองมี

อุปกรณที่ทําหนาที่ตัดตอหรือเลือกเสนทางของทางเดินขอมูลในระบบใหไปสูปลายทางอื่นๆ ใน

โครงขายท่ีซับซอนได อุปกรณตัวนี้เรียกวา Cross connect ซึ่งในระบบ DWDM ก็จะมีอุปกรณตัว

นี้เหมือนกันแตจะทํางานในเชิงแสงทั้งหมดเรียกวา Optical cross connect หรือเรียกยอๆ วา 

OXC เมื่อขอมูลเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงที่รวมทุกชองสัญญาณมาก็จะถูกแยกออกให

เปนชองสัญญาณเดี่ยวตามคาความยาวคลื่นแสงดวยอุปกรณเชิงแสงที่เรียกวา Optical 

demultiplexer ซึ่งมักมีหลักการทํางานตรงขามกับ Optical multiplexer หรือทํางานเหมือนกนักไ็ด 

เพียงแตจะเพิ่มอุปกรณบางอยางเขาไปเพื่อใหไดฟงกชั่นทํางานตามตองการ 

 
รูปที่ 14.9 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคมแบบ DWDM 

14.2.4 DWDM Component 

ระบบ DWDM เปนระบบที่มีความยืดหยุนสูง สามารถใชกับระบบสื่อสารไดทั้งระบบเล็กและ

ใหญ จะสื่อสารกันแบบ point-to-point ก็ได จะใชกับระบบ LAN ก็ได หรือจะใสเขาไปในโครงขาย

ขนาดใหญอยาง SDH/SONET ก็สามารถทําได โดยในการใชงานแตละงานอาจมีอุปกรณ 

(component) ที่ประกอบเปนระบบมากนอยตางกัน ทั้งที่เปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive 

component) ซึ่งเปนอุปกรณที่ตองมีการปอนพลังงานจากภายนอก และอุปกรณประเภทแอ็กทีฟ 

(active component) ที่สามารถทํางานไดเลยโดยไมตองการพลังงานจากภายนอก component 

ของระบบ DWDM มีหลายตัวที่อาจดูแลวคอนขางใหมอยูบาง  
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Transmitter 
ในสวนของตัวสงสัญญาณแสงเลเซอรไดโอด (LD: Laser diode) LD ที่ใชตองมีคาความ

กวางแถบสเปกตรัมของแสงที่เปลงออกหรือที่เรียกวาไลนวิดธ (linewidth) แคบๆ ทั้งนี้เพื่อลดผล

ของการเกิด Chromatic dispersion ในระบบ DWDM ไลนวิดธของ LD ตองมีคาแคบมากๆ โดย

จะตองไมมากไปกวาระยะ channel spacing มิฉะนั้นจะเกิดการรบกวน (interference) ระหวาง

ชองสัญญาณ ถา channel spacing ของระบบมีคา 1 นาโนเมตร แหลงกําเนิดแสงตองเปน LD ที่

มี linewidth นอยกวา 1 นาโนเมตร ดวย LD ที่มีสเปกแบบนี้มีราคาสูง จากความตองการตรงนี้ ทํา

ใหเกิดการพัฒนาโครงสรางของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (semiconductor) สําหรับ LD แบบใหมๆ 

รวมกับเทคโนโลยีของการกรองแสงดวยฟลเตอรทางแสง ทําใหไดไลนวิดธแคบๆ สมใจ เพื่อใชกับ

ระบบDWDM ในเชิงพาณิชยได แลวในชวงแรกๆ ของการทดลองวิจัย เขาไปหาแหลงกําเนิดแสงที่

มีคาความยาวคลื่นใกลเคียงกันมากๆ มาจากไหน คําตอบก็คือ ในการทดลองวิจัยมักจะใช

แหลงกําเนิดแสงชนิดปรับคาได (tunable laser source) ซึ่งมีราคาแพงมาก การมอดูเลต

สัญญาณขอมูลเขากับแสง เรามักคุนเคยกันดีกับเทคนิคทางวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชทรานซิสเตอร

เปนวงจรสวิตชิ่ง ซึ่งจะเรียกเทคนิคนี้วา การมอดูเลตแบบภายใน (internal modulation) ปจจุบัน

ไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตเพื่อรวมขอมูลเขากับแสง ในรูปของสัญญาณแสงโดยตรง 

เทคนิคนี้เรียกวา การมอดูเลตแบบภายนอก (external modulation) ลองนึกดูวาแสงเดินทางอยูใน

ตัวกลางหนึ่งซึ่งอาจเปนอากาศ หรือภายในเสนใยแสง หรือทอแกวแบบระนาบ (optical planar 

waveguide) ในชวงหนึ่งที่ถูกกระทําใหตําแหนงที่แสงเดินทางในชวงนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพบางประการ ทําใหคาดัชนีหักเหของตัวกลางในชวงที่แสงเดินทางนั้นเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง

จะทําใหคุณสมบัติของแสงที่เดินทางถูกเปล่ียนแปลงไปดวย หากเราสามารถควบคุมการ

เปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหนี้ได ก็จะสามารถควบคุมคุณสมบัติของแสงที่เดินทางไดดวยเชนกัน 

ในทางปฏิบัติ จะใชสัญญาณขอมูลไฟฟาที่ตองการสื่อสารเปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาดัชนี

หักเห ผลลัพธก็คือแสงถูกมอดูเลตเขากับขอมูลทางไฟฟานั้นหลังจากที่แสงเดินทางผานออกจาก

สวนของตัวกลางที่เกิดการเปลี่ยนแปลง ตรงนี้อาจจะยากที่จะเขาใจลึกซึ้งสําหรับคนที่เพิ่งไดยิน

คร้ังแรก เอาเปนวา เมื่อตัวกลางที่แสงเดินทางชวงหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหซึ่ง

ควบคุมโดยสัญญาณขอมูล แสงที่เดินทางออกจากตัวกลางในชวงนั้น จะมีสัญญาณขอมูลผสม

รวมเขามาดวยโดยทั่วไปอุปกรณในการมอดูเลตแบบภายนอกนี้จะแบงออกไดเปนสองประเภท

ใหญๆ ไดแก อุปกรณประเภทอิเล็กโตรออปติกส (Electro-optic devices) ซึ่งอาศัยสนามไฟฟาใน

การเปลี่ยนแปลงคาดัชนหีักเหของทอนําสัญญาณแสงโดยตรง และ อุปกรณประเภทอะคูสโตออ

ปติกส (Acousto-Optic Devices) ซึ่งอาศัยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของทอนําสัญญาณ

แสง โดยที่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลนี้ถูกควบคุมดวยสัญญาณทางไฟฟาอีกทีหนึ่ง 
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Multiplexer (Mux) 
มัลติเพล็กเซอร (Mux) ที่ใชในการรวมแสงหลายชองสัญญาณมีหลายลักษณะ ดังเชน 

• คับเปลอรเสนใยแสง (optical fiber coupler) เปนการรวมแสงจากแสงที่เดินทางในเสน

ใยแสงโดยตรง พิจารณาดู336 Hรูปที่ 14. ซึ่งเปนตัวอยางของคับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2x2 

สัญญาณแสงสองชองสัญญาณที่มีความยาวคลื่นตางกันจะถูกสงเขาสูเสนใยแสงตางเสนกัน เมื่อ

แสงเดินทางผานคับเปลอร แสงทั้งสองความยาวคลื่นจะถูกรวมกันหลังจากเดินทางออกจากคับ

เปลอร ในทางปฏิบัติ อาจเลือกใชแสงขาออกเพียงเสนเดียว ในกรณีที่ตองการรวมแสงหลาย

ชองสัญญาณ ก็ออกแบบใหคับเปลอรมีจํานวนเสนใยแสงดานอินพุตใหเทากับจํานวน

ชองสัญญาณตามตองการโดยอาจกําหนดใหเสนใยแสงขาออกมีเพียงเสนเดียวก็ได อุปกรณชนิด

คับเปลอรเสนใยแสงนี้ ถือเปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive device) คือสามารถทํางานได

ทันทีเลย 

 

รูปที่ 14.10 คับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2 x 2 สําหรับมัลติเพล็กซแสง 2 ชองสัญญาณ 

• คัปเปลอรแบบระนาบ (optical planar coupler) มีหลักการทํางานเหมือนคับเปลอร

เสนใยแสง เพียงแตทอนําสัญญาณแสงจะเปนแบบระนาบ ไมไดเปนเสนใยแสง ดังตัวอยางใน337H

รูปที่ 14. (ก) ซึ่งแสดงทอนําสัญญาณเปนเสนหนาฝงตัวอยูบนแผนฐานรูปส่ีเหลี่ยมที่อาจเปนแผน

แกวสไลดหรือแผนเวเฟอร จากรูปจะเห็นวาการทํางานของมันเพื่อคับปล้ิงแสง เกิดในชวงที่ทอนํา

แสงอยูใกลกันเปนระยะทางชวงหนึ่ง หากตองการใหคับเปลอรทํางานรวมชองสัญญาณแสงหลาย

ชอง อาจเพิ่มโครงสรางของมันใหมีความซับซอนขึ้น ดังแสดงใน338 Hรูปที่ 14. (ข) ขนาดของคับ

เปลอรแบบระนาบมักมีขนาดเล็กกวานิ้วกอยของเราเสียอีก 

 
(ก) 2x2 คับเปลอรแบบระนาบ 
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(ข) คับเปลอรแบบระนาบที่มีโครงสรางซับซอนขึ้น 
รูปที่ 14.11 โครงสรางพืน้ฐานของคับเปลอรแบบระนาบ 

• ออปติคอลฟลเตอร (optical filter) เปนการรวมแสงเมื่อตัวกลางแสงเปนอากาศ 

หลักการทํางานพื้นฐานของมันแสงดัง339 Hรูปที่ 14. (ก) ซึ่งใชเทคโนโลยีของฟลมบาง (thin film) ที่

ทําจากวัสดุที่กําหนด เคลือบลงบนผิวระนาบของแผนแกวใส ซึ่งการเคลือบฟลมบางนี้อาจมีหลาย

ชั้น และแตละชั้นอาจใชวัสดุที่ไมเหมือนกัน ลักษณะโครงสรางเชนนี้ ทําใหแสงที่เดินทางผานบาง

ความยาวคล่ืนถูกบล็อกกั้นไว ในขณะที่แสงบางความยาวคลื่นสามารถเดินทางผานออกไปได ถา

มองดูเผินๆ ก็คลายกับหลักการทํางานของตัวดีมัลติเพล็กซ (demultiplexer) นั่นเอง จาก

คุณสมบัติตรงนี้ ถานํามาจัดโครงสรางเปนกลองเล็กๆ ดัง340Hรูปที่ 14. (ข) โดยภายในกลองเปน

ตัวกลางที่แสงทุกความยาวคลื่นผานได ที่ขางกลองจะจะชองใหแสงผานโดยจะมีออปติคอล

ฟลเตอรปดกั้นไว ฟลเตอรนี้ออกแบบใหเฉพาะแสงที่มีความยาวคลื่นที่ตองการผานไดเทานั้น ถา

เปนแสงยานความยาวคลื่นอื่นจะเกิดการสะทอน ทําใหที่เอาตพุตสุดทายเกิดเปนแสงรวมที่มีทุก

ความยาวคลื่น (ทุกชองสัญญาณ) สงออก และพรอมที่จะเดินทางสูปลายทางตอไปเทคโนโลยีของ

ฟลมบางนี้ อาจใชเคลือบที่หนาตัดตอนปลายของเสนใยแสง เพื่อทําใหเสนใยแสงเปนอุปกรณที่มี

คุณสมบัติเปนฟลเตอรไปดวยก็ได 
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รูปที่ 14.12 หลักการทํางานของออปติคอลฟลเตอรในรูป (ก) และ Mux ในรูป (ข) 

• อ่ืนๆ เชน เกรดติ้งเสนใยแสง (fiber grating) ทอนําแสงระนาบแบบอารเรย (array 

planar optical waveguides) เปนตน (รายละเอียดไมขอกลาวในที่นี้ เพราะเนื้อหามาก

พอสมควร) 
Optical Amplifier (OA) 

หลักการทํางานของสถานีขยายสัญญาณแสงหรือ Optical amplifier มีหลักการในทํานอง

เดียวกับการสรางแสงเลเซอร ซึ่งอาศัยหลักการพื้นฐานทางฟสิกสที่ใชการกระตุนพลังงานจาก

ภายนอกเขาไปในสสาร แลวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการ

เปลี่ยนแปลง แตเนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไมสามารถดํารงอยูในสภาวะอื่นที่ไมใช

สภาวะเดิมของมันได มันจึงตองหาทางกลับบานของมัน และจากการที่อิเล็กตรอนไดรับพลังงาน

กระตุนจากภายนอกที่ปอนใหกอนหนานั้น มันจึงตองคายพลังงานสวนเกินนั้นออกมาในรูปของ

พลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นขึ้นอยูกับชนิดและคุณสมบัติของสสารเพื่อทําใหอิเล็กตรอนกลับสู

สภาวะเดิมได หากเราเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมพลังงานสวนเกินที่อิเล็กตรอนคายออกก็จะ

กลายเปนพลังงานของแสงตามที่เราตองการไดดังแสดงใน341 Hรูปที่ 14. หากเราสราง optical 

amplifier ใหเกิดขึ้นบนเสนใยแสงไดเลย จะเรียกวาเปน Optical fiber amplifier (OFA) หรือเรียก

ส้ันๆ วา fiber amplifier วัสดุที่สามารถเปลงแสงสีเดียวกับแสงที่ใชในระบบสื่อสารดวยเสนใยแสง

ในกระบวนการของ Fiber amplifier มีหลายชนิด เชน ธาตุเออรเบียม (Erbium) จะใหแสงออกมา

ในชวงความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน และธาตนุีโอดีเมียม (Neodymium) จะใหแสงออกมาในชวง

ความยาวคลื่น 1.33 ไมครอน เปนตน ในทางปฏิบัติเสนใยแสงชนิดพิเศษจะถูกสรางขึ้นใหมี

สวนประกอบของสารเหลานี้อยูในสวนของคอรของเสนใยแสง ในระบบสื่อสารปจจุบันมักเลือกใช

ธาตุเออรเบียมผสมเขากับเนื้อแกวในสวนของคอรของเสนใยแสง ทําใหเสนใยแสงชนิดนี้ถกูเรยีกวา 

Erbium-Doped Fiber หรือ EDF ซึ่งโครงสรางทางกายภาพจะมีลักษณะเชนเดียวกับเสนใยแสง

ธรรมดาทั่วไป และเมื่อนํา EDF มาใชในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกวา Erbium-Doped Fiber 
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amplifier หรือ EDFA แสงที่เดินทางผานเสนใยแสงชนิด EDF จะมีพฤติกรรมเหมือนเดินทางใน

เสนใยแสงทั่วไปคือเกิดการลดทอนสัญญาณและเกิด dispersion ตามปรกติ โดยจะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงใดๆ กับสัญญาณขอมูล แตถาทําการกระตุนเสนใยแสงพิเศษนี้ดวยการปอนพลังงาน

แสงที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ใหกับ EDF ขอมูลแสงที่ความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน ที่

เดินทางผานเขาไปใน EDF จะถูกทําใหมีพลังงานเพิ่มมากขึ้นอันเนื่องมาจากการรวมกันทางความ

เขมแสงของสัญญาณเดิมที่นําขอมูล กับสัญญาณแสงที่เปลงออกมาใหมจากการกระตุนพลังงาน

เขาไป (ซึ่งแสงทั้งสองนี้ตองมีขนาดความยาวคลื่นที่ตรงกัน) จึงเสมือนกับการขยายสญัญาณขอมลู

แสงที่เดินทางในระบบสายสงใหมีความเขมแข็งแสงเพิ่มข้ึน พรอมที่จะเดินทางไปในระยะทางที่

ไกลออกไปได342 Hรูปที่ 14. แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงที่ใช EDF ตอแทรกเขาไป

ในระบบสายสง ขอมูลแสงในระบบสื่อสารที่มีความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน จะเดินทางผานคับ

เปลอรเสนใยแสง (fiber coupler) ออกไป ในขณะที่สัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของคับเปลอรเสน

ใยแสง จะถูกปอนดวยแสงเลเซอรที่มีความยาวคลื่นประมาณ 980 นาโนเมตร ซึ่งเปนชวงที่

เหมาะสมในการกระตุน EDF แสงทั้งสองที่เดินทางรวมกันออกจากคับเปลอรในชวงของเสนใยแสง

ธรรมดาจะไมมีอะไรเกิดขึ้น ขอมูลแสงเดิมก็ยังคงมีความเขมแสงไมเปลี่ยนแปลง เมื่อแสงเดิน

ทางผานเขาไปในสวนของEDF แสงที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร จะกระตุนอิเล็กตรอนใหมี

พลังงานที่สูงขึ้น เรียกวาเปนการปม (pump) และเมื่ออิเล็กตรอนคายพลังงานออกมาเพื่อรักษา

สภาวะของตัวมัน จะไดแสงที่มีความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน เมื่อรวมกับขอมูลแสงที่มีความยาว

คลื่นเทากัน ก็จะทําใหสัญญาณพัลสแสงมีคาความเขมแสงเพิ่มข้ึนตามความยาวของ EDF และ

สามารถเดินทางเขาไปในเสนใยแสงธรรมดาที่เปนสายสงไดตอไป ในขณะเดียวกันพลังงานของ

แสงที่นํามาปม (ที่ 980 นาโนเมตร) ก็จะมีคาลดลงและจางหายไปในที่สุด อยางไรก็ตาม ขนาด

ความยาวของ EDF ที่มีคามากๆ มิไดหมายความวาจะทําใหความสามารถในการขยายสัญญาณ

แสงมีคาเพิ่มข้ึนเสมอดวย แตจะขึ้นอยูกับขนาดความยาวที่เหมาะสมคาหนึ่งเทานั้น อุปกรณ 

Optical Isolator ที่เห็นในรูปทําหนาที่ควบคุมทิศทางของแสงใหเดินทางไปในทิศทางที่ตองการ

และไมสะทอนกลับมารบกวนระบบ Isolator นี้จะมีหรือไมมีก็ไดแลวแตสภาพโดยรวมของระบบ

และการใชงานในทางปฏิบัติ ระบบ OFA ที่เปน EDFA มักจะมีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 14.13 การเกิดแสงของสสารเมื่อถกูกระตุน 

 

รูปที่ 14.14 การทํางานของสถานทีวนสัญญาณแสงที่ใช EDFA 

Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 
OADM ทําหนาที่ใหสถานีในระบบสื่อสารสามารถรับขอมูลแสงเฉพาะชองสัญญาณที่

กําหนด และใสขอมูลไปยังปลายทางโดยใชชองสัญญาณ (ความยาวคลื่นแสง) ที่กําหนดดวย

เชนกัน อีกทั้ง OADM ยังสามารถแทรกเพิ่มเขาไปในสายสงเดิมในชวงระหวางสถานีไดอีกดวย 

หลักการทํางานพื้นฐานของ OADM แสดงดวยรูปอุปกรณจริงใน343 Hรูปที่ 14. ซึ่งจะใช FBG เปน

อุปกรณหลักในการเลือกชองสัญญาณที่ FBG สะทอนความยาวคลื่นแสงกลับผาน circulator เพื่อ 

drop ชองสัญญาณออกไป ในทํานองเดียวกัน ขอมูลในชองสัญญาณจะถูกสงออกหรือ add เขา

ไปที่อีกดานหนึ่งของ FBG ซึ่งแสงจะเดินทางผาน circulator ผานเขาไปใน FBG แลวสะทอนกลับ

ผาน circulator สงออกไปยังปลายทาง ลักษณะของ FBG และ circulator ที่เปนเสนใยแสงในทาง

ปฏิบัติ มีความยาวของอุปกรณเพียง 5-15 เซนติเมตร เทานั้น 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               884                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

 
รูปที่ 14.15 โครงสรางพืน้ฐานของ OADM 

Optical Cross Connect (OXC) 
OXC เปรียบเสมือนกับสถานีรถโดยสารตางจังหวัดตามหัวเมืองใหญๆ (เมื่อถนน

เปรียบเสมือนเสนทางเสนใยแสง) ซึ่งเปนจุดที่ผูโดยสารสามารถเลือกเปลี่ยนเสนทางรถโดยสาร

เพื่อเดินทางไปยังปลายทางที่ตองการได โครงสรางของ OXC คอนขางซับซอน เพราะมักเกี่ยวของ

กับโครงขายสื่อสารขนาดใหญ344 Hรูปที่ 14. แสดงโครงสรางพื้นฐานของ OXC แบบหนึ่ง ใน

ลักษณะของทอนําแสงแบบระนาบ (optical planar waveguide) ที่มีทางเดินแสงขาเขา หลาย

ชองสัญญาณ เมื่อแสงเดินทางผานไปในชวงกลางที่โคงและมีลักษณะขนานกัน แสงจะเกิดการ

คับปล้ิง (coupling) ระหวางทอหนึ่งไปสูอีกทอหนึ่งที่ตองการแลวออกไปยังปลายทางได ทั้งนี้

คณุสมบัติการคับปล้ิงแสงจะขึ้นกับความยาวของทอนําแสง ลักษณะความโคง ระยะที่ทอนําแสง

หางกัน ไปจนถึงคาดัชนีหักเหของตัวกลางที่เปนทอนําแสงและฐาน (substrate) เปนตน ซึ่งการ

ออกแบบ OXC แบบนี้ใหทํางานตามที่กําหนด  

 
รูปที่ 14.16 โครงสรางของ OXC ที่ใช Optical Planar Waveguide 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               885                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

14.2 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณ (Optical Phase Conjugation) 
วิธีการคอนจูเกตสัญญาณเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูปคลื่นสัญญาณที่เกิด

การขยายออกและการไมเปนเชิงเสนที่เกิดความเพี้ยนขึ้น โดยการวางเครื่องคอนจูเกตสัญญาณ 

(optical phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทาง

ในเสนใยแสง รูปคลื่นสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะสามารถกลับมา

เปนรูปคลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา 

คุณสมบัติยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่องมองจากจุดกึ่งกลาง

ของระบบ เครื่องคอนจูเกตสัญญาณนั้นสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการจาก

กระบวนการ Four-Wave Mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม 

(third-order nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง โดย

เมื่อสัญญาณเขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกที่ใสเขาไปที่เรียกวาสัญญาณปม(Pump) 

ที่มีกําลังสูง ใน third-order nonlinear medium แลวจะเกิดสัญญาณความถี่ใหมขึ้นมาที่เรียกวา 

idler wave โดยกระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปนคอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดัง345 Hรูปที่ 14. 

สมการ 346H(14) 

2 p s ih h hω ω ω= +      (14) 

โดยสมการ 347 H(14) หมายถึงพลังงานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริม

สัญญาณที่สงเขาและสราง Idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 

 

 
รูปที่ 14.17 การสรางสัญญาณคอนจูเกตโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear 

medium 

วิธีการลดผลของดิสเพอรชันของเครื่องสังยุคเฟสแสง สามารถอธิบายไดดวยสมการ 

Nonlinear Schrodinger สมการที่ 348H(15)  
2

2
2 22 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
    (15) 
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โดยที่  α   คือ attenuation coefficient 

            β2  คือ GVD coefficient (dispersion) 

             γ  คือ nonlinearity coefficient  

เมื่อสัญญาณผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะได สมการที่ 349H(16) 
* 2 * 2* * *

2 22 2
A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − + −

∂ ∂
   (16) 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งก็จะเกิดดิสเพอรชันดูจากคา β2 และ

เมื่อผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะสังยุคเฟสทําใหเครื่องหมายหนาจํานวนเชิงซอนกลับคา จึง

เปลี่ยนจาก β2 เปน -β2 และเมื่อเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมคา β2 ก็จะหักลางกันจน

หมด ทําใหมีดิสเพอรชัน และเครื่องสังยุคเฟสแสงก็สามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได จาก

สมการ nonlinear Schrodinger จะเห็นไดวา nonlinearity coefficient γ ก็สามารถลดไดดวย

เชนกัน คือ Self-Phase Modulation (SPM) แตก็ไมไดสามารถลดไดทั้งหมด เนี่องจาก SPM เกิด

จากพลังงานของสญัญาณ แตในระบบรูปแบบของกําลังสงไมสมมาตรดัง350Hรูปที่ 14. ทําใหลดผล

ของ SPM ไดไมทั้งหมด 

 
รูปที่ 14.18 รูปแบบพลังงานของสัญญาณในการสง 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปน

เชิงเสน และ ดิสเพอรชันในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหา

เกี่ยวกับ การเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวง

ไป-มาของคา dispersion ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนขึ้นที่เครื่องรับ  

เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพื่อใหคุณสมบัติของการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นมี

ประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ตองสั้นกวาระยะที่มีผลของความ
ไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity length) 

2. คาดิสเพอรชันนั้นตองอยูในบริเวณ normal dispersion (สองเงื่อนไขนี้ใชกําจัด

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง) 
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3. ในสวนตางๆ ของเสนใยแสงนําแสงจะตองมีคาคงที่เฉลี่ยทั้งระบบของคาดิสเพอร

ชันยาวกวาระยะที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน (เงื่อนไขนี้ใชกําจัด

ผลกระทบของการแกวงไป-มาของคาดิสเพอรชัน) 

4. กําลังของสัญญาณที่เกี่ยวของและดิสเพอรชันทั้งสองดานของอุปกรณคอนจูเกต
สัญญาณตองเปนแบบสมมาตร (เงื่อนไขนี้เพื่อใหอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณทํา

การคอนจูเกตไดสมบูรณ) 
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บทที่ 15 การกําหนดระเบยีบขั้นตอนวธิ ี
ในการวางอุปกรณคอนจเูกตสัญญาณอยางมีประสทิธิภาพ 

 

ศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงเพื่อจัดวางในโครงขายแบบวงแหวนและ

จัดทําการทดสอบกับโครงขายตัวอยางดัง 351Hรูปที่ 15.1 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใย

แสง สงขอมูลสองทิศทาง ซึ่งวิธีที่ไดศึกษาและนําเสนอนี้มีทั้งหมด 3 ขั้นตอนในการหาตําแหนงวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 15.1 โครงขายตัวอยาง 

15.1  ดูความเปนไปไดทั้งหมดของการสงในแตละสถานี 
จํานวนทราฟฟกทั้งหมดของการสงมีจํานวนเทากับ ( 1)N N× − โดย N คือจํานวนสถานี

ทั้งหมด หลังจากนั้นจะทําการหาระยะทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูลของแตละทราฟฟก ซึ่งจาก

ตัวอยางโครงขายเราสามารถหาความเปนไปไดในการสงทั้งหมดมี 6x5 = 30 แบบในการสง โดย

เลือกเสนทางที่สั้นที่สุด และไดผลตามตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่สั้นที่สุด 
1 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 121 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 234 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 197 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 96 km  

2 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 121 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 113 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 318 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ทวนนาฬิกา ระยะทาง 217 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 234 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 113 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 71 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 206 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 305 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 184 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 71 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 135 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 236 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 197 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 206 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 135 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 101 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 96 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 307 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 236 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 101 km 

 
15.2  หาชวงของตําแหนงที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหใชจํานวนนอย

ที่สุด 
การจัดการดิสเพอรชันของเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นขึ้นอยูตําแหนงที่วางอุปกรณ ดังนั้น

ระยะหางแตละตําแหนงของการวางอุปกรณจึงมีผลตอการจัดการดิสเพอรชัน ในการจัดการดิส

เพอรชันเราจะเลือกคาดิสเพอรชันของความยาวคลื่นที่มีผลมากทีสุดในโครงขาย ซึ่งถาความยาว

คลื่นที่มีคาดิสเพอรชันมากที่สุดสามารถผานดิสเพอรชันที่สามารถรับได (Dmax) ไปได ความยาว

คลื่นอื่นๆ ก็สามารถผานไปไดดวยเชนกัน สําหรับทุกๆ คาของทรฟฟกซึ่งเราหาไดจากขั้นตอนที่ 1 

แลว จะนําแตละทราฟฟกมาหาชวงในการวางอุปกรณ โดยไมใหดิสเพอรชันเกินคาที่กําหนดและ

ใชจํานวนนอยที่สุด จากตัวอยางโครงขาย ใชความยาวคลื่นทั้งหมด 5 ความยาวคลื่น โดยความ

ยาวคลื่นกลางอยูที่ 1550 nm มีระยะหางระหวางความยาวคลื่น 0.8 nm ใช เสนใยแสงชนิด 

Single-mode fiber (SMF,G.652) ซึ่งมีดิสเพอรชัน (D2) 16.5  ps/km/nm มีความชันดิสเพอรชัน 

(D3) 0.05 ps/km/nm2 ที่ 1550 nm และมีคาดิสเพอรชันสะสมไมเกิน 1600 ps/nm [21] ซึ่งความ

ยาวคลื่นที่มีผลมากสุดคือที่ 1500 + 0.8 + 0.8 = 1551.6 nm ซึ่งมีคาดิสเพอรชันดังนี้ 
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รูปที่ 15.2 ดิสเพอรชันของ เสนใยแสงชนิด SMF 

( )16.5 1.6 0.05 16.58D = + × =  

จากระยะทางและคาดิสเพอรชันที่เราหามาได เราสามารถหาชวงในการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงไดดังนี้ 

1 → 2 OPC#1 41-96 

1 → 3 OPC#1 78-96 

1 → 4 OPC#1 61-96  OPC#2 183-288 

1 → 5 OPC#1 66-96 

1 → 6 ไมจําเปนตองวาง OPC 

2 → 1 OPC#1 41-96 

2 → 3 OPC#1 38-96 

2 → 4 OPC#1 62-96 

2 → 5 OPC#1 64-96  OPC#2 192-288 

2 → 6 OPC#1 73-96 

3 → 1 OPC#1 78-96 

3 → 2 OPC#1 38-96 

3 → 4 ไมจําเปนตองวาง OPC 

3 → 5 OPC#1 69-96 

3 → 6 OPC#1 62-96  OPC#2 186-288 

4 → 1 OPC#1 61-96  OPC#2 183-288 

4 → 2 OPC#1 62-96 

4 → 3 ไมจําเปนตองวาง OPC 

4 → 5 OPC#1 45-96 

4 → 6 OPC#1 79-96 

5 → 1 OPC#1 66-96 

5 → 2 OPC#1 64-96  OPC#2 192-288 

5 → 3 OPC#1 69-96 

5 → 4 OPC#1 45-96 

5 → 6 OPC#1 34-96 

6 → 1 ไมจําเปนตองวาง OPC 

6 → 2 OPC#1 73-96 

6 → 3 OPC#1 62-96  OPC#2 186-288 

6 → 4 OPC#1 79-96 

6 → 5 OPC#1 34-96 
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เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสงแลว ก็นําทชุวงมาวาดลงบน

เสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดังรูปที่ 15.3 และรูปที่ 15.4 วิธีวางเครื่องสังยุคเฟสแสงโดย

ทุกๆชวงที่เกิดขึ้นตองมีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงลงไปเพื่อไมใหดิสเพอรชันเกินขอบเขต 

ตัวอยางเชน จากสถานีที่ 1 สงขอมูลไปยังสถานีที่ 2 ทิศทางตามเข็มนาฬิกา เราจะไดชวงในการ

วางคือ กิโลเมตรที่ 41-96 ของขอมูลจากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2, กิโลเมตรที่78-96 ของขอมูล

จากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3, กิโลเมตรที่ 61-96 ของขอมูลจากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 และ 

กิโลเมตรที่ 192-288 ของขอมูลจากสถานีที่ 5 สงไปสถานีที่ 2 ซึ่งเทากับ กิโลเมตรที่ 91 จาสถานีที่ 

6 ไปยังสถานีที่ 1 ถึงกิโลเมตรที่ 91 จากสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 2 ซึ่งตําแหนงการวางคือ 78-91 

เปนชวงที่รวมกันทั้งหมด ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวง

ของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
15.3  เลือกชวงที่วางเพื่อลดผลของดิสเพอรชันมากที่สุด 
ในโครงขายแบบวงแหวนสัญญาณจะตองสมารถถูกดึงลงมาใชงานไดเสมอทําใหเราควรหา

จุดวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใหผลดิสเพอรชันต่ําที่สุด ซึ่งตําแหนงที่ดีนั้นคือตําแหนงที่อยูใกล

สถานีที่สงมากที่สุดอยางใน ตัวอยางจากสถานีที่ 1 ถึงสถานีที่ 2 ชวงที่สามารถวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงไดคือ 78-91 เราตองเลือกตําแหนงที่ 78 ซึ่งเปนจุดที่หางจากสถานีที่ 1 นอยที่สุด และ

ทําซ้ํากับทุกๆ ชวงจะไดตําแนงที่วางอุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน352Hรูปที่  
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รูปที่ 15.5 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยนําแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที่ 78  

เสนใยนําแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที่ 62 

เสนใยนําแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที่ 69 

เสนใยนําแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที่ 79 

เสนใยนําแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที่ 101  

เสนใยนําแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที่ 91  

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยนําแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที่ 71 

เสนใยนําแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที่ 79 

เสนใยนําแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที่ 69 

เสนใยนําแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที่ 62 

เสนใยนําแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที่ 78  

เสนใยนําแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที่ 73 

 

ขอมูลทิศ ตามเข็มนาฬิกา 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 
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หลังจากที่ไดดําเนินการทั้ง 3 ข้ันตอนจนไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดก็จะทําการ

ตรวจสอบทุก  ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชันที่จํากัดไวหรือไม  
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 รูปที่ 15.6 กราฟแสดงคาดสิเพอรชันของทุกเสนทางและทุกสถาน ี

จากคาดิสเพอรชันของทุกๆ ชวงที่ไดคํานวณมานั้นเราสามารถนํามาวาดกราฟ353 Hรูปที่ 

15.6 จะเห็นไดชัดเจนวา คาดิสเพอรชันของทุกๆ เสนทางและทุกขอมูลที่สงไปทุกสถานีนั้นไมมีคา

ใดที่เกิน 1600 ps/nm เลย ดังนั้นเราจะสรุปไดวาตําแหนงที่เราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมดนี้

สามารถวางอุปกรณไดจริง 
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