
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การเพ่ิมสมรรถนะโครงข่ายเอกซ์จีพอนด้วยตัวขยายแสงสองทาง 
 

นายสุชัจจ์ รักคำมี  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2563 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

The Enhancement of XG-PON Using Bidirectional Optical Amplifier 
 

Mr. Suchaj Rakkammee 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
FACULTY OF ENGINEERING 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2020 
Copyright of Chulalongkorn University 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเพ่ิมสมรรถนะโครงข่ายเอกซ์จีพอนด้วยตัวขยายแสง

สองทาง 
โดย นายสุชัจจ์ รักคำมี 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.ดวงฤดี วรสุชีพ 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทับทิม อ่างแก้ว)  
    อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ดวงฤดี วรสุชีพ)  
    กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.เชาวน์ดิศ อัศวกุล)  
    กรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนินทร์ วิศวินธานนท์)  
    กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.อุกฤษฏ์ มั่นคง)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 

 สุชัจจ์ รักคำม ี: การเพ่ิมสมรรถนะโครงข่ายเอกซ์จีพอนด้วยตัวขยายแสงสองทาง. ( 
The Enhancement of XG-PON Using Bidirectional Optical Amplifier) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ดวงฤด ีวรสุชีพ 

  
วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอวิธีเพ่ิมสมรรถนะของโครงข่ายเอกซ์จีพอน (10-Gigabit-capable 

Passive Optical Network, XG-PON) อ้างอิงมาตรฐาน ITU-T G.987 ด้วยตัวขยายแสงสองทาง 
(Bidirectional optical amplifier) เพ่ือรองรับระยะทาง 20 km และผู้ ใช้บริการ 1024 ราย 
โครงข่ายเอกซ์จีพอนใช้อัตราบิตขาลง 9.9532 Gb/s ที่ช่วงความยาวคลื่น 1577 nm และอัตราบิต
ขาขึ้น 2.4883 Gb/s ที่ 1270 nm ตัวขยายแสงสองทางประกอบด้วยอีดีเอฟเอ (Erbium-Doped 
Fiber Amplifier, EDFA) สำหรับความยาวคลื่นขาลงและเอสโอเอ (Semiconductor Optical 
Amplifier, SOA) สำหรับความยาวคลื่นขาขึ้น วิทยานิพนธ์นี้วัดพารามิเตอร์ของตัวขยายแสงสอง
ทางเพ่ือพิจารณาข้อจำกัดของอุปกรณ์ จากนั้นคำนวณสมการงบกำลังเพ่ือหาขีดจำกัดของโครงข่าย
จากกำลังสูญเสียของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard single-mode fiber) และตัว
แยกแสงค่าต่างๆ  ได้แก่ 1:256 และ 1:1024 เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองจากค่าอัตราความ
ผิดพลาดบิต การส่งข้อมูลขาลงมีผลกระทบหลักมาจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน  (Chromatic 
dispersion) ของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km และเชิร์ป (Chirp) ของเลเซอร์ การส่ง
ข้อมูลขาขึ้นมีผลกระทบหลักมาจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี  (Amplified Spontaneous 
Emission noise, ASE noise) ของเอสโอเอ ในท้ายที่สุดของการทดลองโครงข่ายเอกซ์จีพอนด้วย
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km และการแบ่ง 1024 จะส่งข้อมูลพร้อมกันทั้งขาลงและขา
ขึ้น การส่งขาลงปลอดความผิดพลาด ในทางกลับกันการส่งขาขึ้นมีอัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 
3.64x10−5 ซึ่งผ่านตามข้อกำหนดของโครงข่ายเอกซ์จีพอนที่ระบุไว้ว่าต้องน้อยกว่า 10−4 
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This thesis presents a method to enhance the 10-Gigabit-capable Passive 

Optical Network (XG-PON) based on ITU-T G.987 standard using the bidirectional 
optical amplifier to support 20-km distance and 1024 users. The XG-PON uses a 
downstream bit rate of 9.9532 Gb/s at wavelength range 1577 nm and an 
upstream bit rate of 2.4883 Gb/s at 1270 nm. The bidirectional optical amplifier 
consists of an Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) for downstream wavelength 
and Semiconductor Optical Amplifier (SOA) for upstream wavelength. First, this 
thesis measures many parameters of the bidirectional optical amplifier to consider 
its restriction. Then, the power budget equation is calculated to find network 
limitation from the power loss of Standard Single-Mode Fiber (SSMF) and optical 
splitter with different ratios such as 1:256 and 1:1024. When analyzing the Bit Error 
Rate (BER) results, the chromatic dispersion of 20-km SSMF and the laser chirp are 
major effects in downstream data transmission. The Amplified Spontaneous 
Emission (ASE) noise of SOA is a major effect in upstream data transmission. Finally, 
in an experimental of XG-PON with 20-km SSMF and 1024 splits, the data are 
transmitted simultaneously in both downstream and upstream: The downstream 
transmission is error-free. On the other hand, the upstream transmission has BER 
equal to 3.64x10−5. This passes the XG-PON’s requirement that specified to be less 
than 10−4. 
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บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 เอฟทีทีเอช (Fiber-To-The-Home, FTTH) เป็นโครงข่ายเข้าถึง (Access Network) ที่ถูก
ใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดยมีมาตรฐานสำคัญคือมาตรฐานโครงข่ายพอน (Passive Optical 
Network Standard, PON Standard) มาตรฐานนี้ประกอบด้วยโครงข่ายกระจายแสง (Optical 
Distribution Network, ODN) ที่มีแต่ อุปกรณ์แพสซิฟ (Passive Device) ได้แก่  เส้นใยนำแสง 
(Optical Fiber) และตัวแยกแสง (Optical Splitter) เป็นส่วนเชื่อมต่อระหว่างสำนักงานศูนย์กลาง 
(Central Office, CO) กับผู้ใช้บริการ (User) การส่งข้อมูลแสงขาลง (Downstream) และขาขึ้น 
(Upstream) อยู่ ภ าย ใน เส้น ใยนำแสงเส้น เดี ยวกัน  หรือรู้ จั กกัน ในชื่ อการส่ งสองทิ ศทาง 
(Bidirectional Transmission) เป็นวิธีการเชื่อมต่อระหว่างตัวส่ง (Transmitter, Tx) กับตัวรับ 
(Receiver, Rx) ของโครงข่ายพอน มาตรฐานนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์พ้ืนฐาน 4 ชนิด ดังรูปที่ 1.1 คือ 

(1) เครื่องโอแอลที (Optical Line Termination, OLT) ทำหน้าที่เชื่อมต่อข้อมูลแสงกับเครื่อง
โอเอ็นยู (Optical Network Unit, ONU) หลาย ๆ เครื่อง ด้วยโมดูลรับส่ง (Transceiver Module) 
ที่เสียบภายในเครื่อง ซึ่งทำหน้าที่ส่งข้อมูลแสงขาลงและรับข้อมูลแสงขาข้ึน 

(2) เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single-Mode Fiber, SSMF) อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ITU-T G.652.B หรือ G.652.D [1] สามารถส่งผ่านแสงโหมดเดี่ยวในช่วงความยาวคลื่น 
1260 ถึง 1625 nm ซึ่งสัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) มีค่าไม่เกิน 0.4 และ 
0.3 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1310 และ 1550 nm ตามลำดับ 

(3) ตัวแยกแสง ทำหน้าที่แยกข้อมูลแสงขาลงจากเครื่องโอแอลทีไปยังเครื่องโอเอ็นยูทุกเครื่องใน
โครงข่าย และรวมข้อมูลแสงขาขึ้นจากเครื่องโอเอ็นยูไปยังเครื่องโอแอลที 

(4) เครื่องโอเอ็นยู ทำหน้าที่เชื่อมต่อข้อมูลจากผู้ใช้บริการกับเครื่องโอแอลทีด้วยโมดูลรับส่ง ซึ่ง
ทำหน้าที่ส่งข้อมูลแสงขาขึ้นและรับข้อมูลแสงขาลง 

  
รูปที่ 1.1 อุปกรณ์พ้ืนฐาน 4 ชนิด ตามมาตรฐานโครงข่ายพอน 
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 มาตรฐานโครงข่ายพอนที่มีอัตราบิต (Bit Rate) ต่ำกว่า 10 Gb/s ถูกใช้อย่างกว้างขวางไปทั่ว
โลก ซึ่งปัจจุบันผู้ให้บริการเอฟทีทีเอชในประเทศไทยก็ใช้มาตรฐานกลุ่มนี้ มาตรฐานโครงข่ายพอนที่มี
อัตราบิต 10 Gb/s เริ่มถูกนำมาใช้ในบางประเทศที่ต้องการอัตราบิตสูงขึ้น เช่น ญี่ปุ่น จีน เป็นต้น ใน
บางกลุ่มวิจัยระหว่างประเทศได้เริ่มศึกษาเกี่ยวกับมาตรฐานโครงข่ายพอนที่มีอัตราบิตสูงกว่า 10 
Gb/s ระบบสื่ อสารส่ วน ใหญ่ ใช้มาตรฐานจาก International Telecommunication Union 
Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) แ ล ะ  Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE) ในปัจจุบันมาตรฐานโครงข่ายพอนที่สำคัญมี 7 ฉบับ ดังตารางที่ 1.1  

ตารางที่ 1.1 มาตรฐานโครงข่ายพอนของ ITU-T และ IEEE 

มาตรฐาน ชื่อ อัตราบิตขาลง อัตราบิตขาขึ้น 

IT
U-

T 

G.984 [2] G-PON 2.4883 Gb/s @ 1490 nm 2.4883 Gb/s @ 1310 nm 

G.987 [3] XG-PON 9.9532 Gb/s @ 1577 nm 2.4883 Gb/s @ 1270 nm 
G.9807.1 [4] XGS-PON 9.9532 Gb/s @ 1577 nm 9.9532 Gb/s @ 1270 nm 

G.989 [5] NG-PON2 4x9.9532 Gb/s @ 1600 nm 4x9.9532 Gb/s @ 1535 nm 

IEE
E 

802.3ah [6] EPON 1.25 Gb/s @ 1490 nm 1.25 Gb/s @ 1310 nm 

802.3av [7] 10G-EPON 10.3125 Gb/s @ 1577 nm 10.3125 Gb/s @ 1270 nm 
802.3ca [8] 50G-EPON 2x25 Gb/s @ O-Band 2x25 Gb/s @ O-Band 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจเอฟทีทีเอชที่ใช้ในเขตมหานคร (Metropolis) ซึ่งมีแนวโน้มความ
หนาแน่นของจำนวนผู้ใช้บริการที่เพ่ิมขึ้นอย่างมาก เนื่องจากที่อยู่อาศัยมีลักษณะเป็นอาคารขนาด
ใหญ่ประกอบด้วยห้องจำนวนมาก เช่น อาคารชุด (Condominium) ห้องชุด (Apartment) เป็นต้น 
ดังนั้นเอฟทีทีเอชจึงไม่จำเป็นต้องส่งข้อมูลแสงในระยะทางไกล แต่ต้องสามารถรองรับการกระจาย
ข้อมูลแสงให้ครอบคุลมผู้ใช้บริการจำนวนมาก โดยการติดตั้งตัวแยกแสงกระจายไปตามแต่ละชั้นและ
แต่ละส่วนของอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.2 เอฟทีทีเอชในอาคารขนาดใหญ่ ที่มีผู้ใช้บริการจำนวนมาก 
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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เลือกใช้โครงข่ายเอกซ์จีพอน (10-Gigabit-Capable PON, XG-PON) 
ตามมาตรฐาน ITU-T G.987 [3] ในการทดลองทั้งหมด เนื่องจากมาตรฐานนี้ใช้อัตราบิตขาลง 9.9532 
Gb/s ที่ความยาวคลื่น 1577 nm และขาขึ้น 2.4883 Gb/s ที่ความยาวคลื่น 1270 nm ซี่งเพียงพอ
ต่อความต้องการของผู้ใช้บริการที่เพ่ิมขึ้น และมาตรฐานนี้มีโมดูลรับส่งเชิงพาณิชย์ขายแล้วในปัจจุบัน 
ทำให้สามารถวัดและวิเคราะห์ผลการทดลองได้เหมือนกับโครงข่ายที่ใช้งานจริง นอกจากนี้ใน
ห้องปฏิบัติการวิจัย Electro-Magnetic Research Laboratory (EMRL) มีเพียงโมดูลรับส่งของ
เครื่องโอแอลทีและเครื่องโอเอ็นยู บริษัท Huawei ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งรองรับมาตรฐานโครงข่าย
เอกซ์จีพอน ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงจำเป็นต้องใช้มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนในการวัดและ
วิเคราะห์ผลการทดลอง 

   
รูปที่ 1.3 โมดูลรับส่งของ (ซ้าย) เครื่องโอแอลที และ (ขวา) เครื่องโอเอ็นยู บริษัท Huawei 

 มาตรฐานส่วนใหญ่ในตารางที่ 1.1 ถูกออกแบบให้มีงบกำลัง (Power Budget) ที่จำกัด 
สำหรับรองรับผู้ใช้บริการจำนวนมากสุด 64 ราย ต่อเครื่องโอแอลที 1 เครื่อง ซึ่งไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของจำนวนผู้ใช้บริการในเขตมหานคร ปัจจุบันปัญหานี้ถูกแก้ไขด้วยการติดตั้งเครื่องโอแอที
และเดินสายเคเบิลเส้นใยนำแสงเพ่ิม แต่วิธีการนี้ใช้งบลงทุนที่สูงและมีข้อจำกัดด้านการรองรับจำนวน
สายเคเบิลในแต่ละเส้นทาง วิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอทางเลือกในการเพ่ิมงบกำลังด้วยตัวขยายแสง 
(Optical Amplifier) ที่เป็นอุปกรณ์แอ็กทีฟ (Active Device) ซึ่งเริ่มถูกนำมาใช้งานในโครงข่ายพอน 
การเลือกตัวขยายแสงให้เหมาะสมต้องคำนึงถึงค่าพารามิเตอร์และข้อจำกัดต่าง ๆ ของโครงข่ายที่
นำไปใช้งาน 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาและทดลองตัวขยายแสง 2 ชนิด คือ 

(1) อีดีเอฟเอ (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA) เป็นตัวขยายแสงที่นิยมใช้กันมาก
เพราะให้อัตราการขยาย (Gain) สูง และใช้เส้นใยนำแสงเป็นตัวกลางแอ็กทีฟ (Active Medium) จึง
ไม่มีผลกระทบจากสถานะของโพลาไรเซชัน (State of Polarization) อีดีเอฟเอสามารถขยายกำลัง
แสงได้ด้วยเลเซอร์ปั๊ม (Pump Laser) ที่ความยาวคลื่น 980 และ 1480 nm แต่มีข้อจำกัดคือ
สามารถขยายแสงได้สูงมากเฉพาะในแถบความถี่ซี (C-Band: 1530−1565 nm) และขยายได้น้อยลง
ในแถบความถี่แอล (L-Band: 1565−1625 nm) 

(2) เอสโอเอ (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) เป็นตัวขยายแสงที่ทำงานได้ใน
หลายช่วงความยาวคลื่นแสง โดยขึ้นอยู่กับชนิดของสารกึ่งตัวนำที่เจือเข้าไปในชั้นโครงสร้าง เอสโอเอ
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นิยมนำมาใช้ในช่วงความยาวคลื่นอื่น ๆ ที่อีดีเอฟเอทำงานไม่ได้ แต่มีข้อจำกัดคือต้องปรับสถานะของ
โพลาไรเซชันของแสงขาเข้าเอสโอเอให้เหมาะสมก่อน จึงจะให้อัตราการขยายที่ดีท่ีสุด 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ศึกษาและทดลองตัวขยายแสงสองทาง (Bidirectional Optical 
Amplifier) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ภายในประกอบด้วยอีดีเอฟเอฝั่งขาลงและเอสโอเอฝั่งขาขึ้น โดยมีตัว
คู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็ม (Wavelength Division Multiplexing Coupler, WDM Coupler) ทำหน้าที่
รวมและแยกทางเดินของแสง นอกจากนี้ยังมีตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสง (Optical Band-Pass 
Filter, OBPF) สำหรับความยาวคลื่นกึ่งกลางที่ 1577 และ 1270 nm สอดคล้องกับค่าความยาวคลื่น
ขาลงและขาขึ้นของมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน ตามลำดับ 

 
รูปที่ 1.4 ตัวขยายแสงสองทางและองค์ประกอบภายใน 

 จากที่กล่าวมา วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะนำเครื่องโอแอลทีและเครื่องโอเอ็นยูมาจำลองโครงข่าย
ให้ได้ตามมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน ขั้นตอนต่อมาจะนำตัวขยายแสงสองทางซึ่งภายใน
ประกอบด้วยอีดีเอฟเอสำหรับข้อมูลแสงขาลงและเอสโอเอสำหรับข้อมูลแสงขาขึ้น แทรกเข้าไปใน
โครงข่ายเพ่ือเพ่ิมงบกำลัง จากนั้นวัดและวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือพิสูจน์ว่าตัวขยายแสงสองทาง
สามารถเพ่ิมสมรรถนะของโครงข่ายด้านจำนวนผู้ใช้บริการให้ได้มากข้ึนเพียงใด 

1.2 การทบทวนวรรณกรรม 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยได้เห็นแนวโน้มของ
เทคโนโลยีและการพัฒนาอุปกรณ์ใน 3 แนวทางคือ 
(ก) ตัวขยายแสงสองทางที่ใช้อีดีเอฟเอฝั่งขาลงและใช้เอสโอเอฝั่งขาข้ึน 
 บทความที่  (1) [9] ในปี  2014 กลุ่ ม วิ จั ย  National Institute of Information and 
Communications Technology (NICT) ในประเทศญี่ปุ่น สร้างตัวขยายแสงสองทาง ฝั่งขาลงใช้อีดี
เอฟเอขยายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 1577 nm ฝั่งขาขึ้นใช้เอสโอเอขยายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 
1310 nm การใช้กำลังไฟฟ้า (Power Consumption) ของตัวขยายแสงสองทางเพียง 0.73 W แต่
สามารถส่งข้อมูลแสงได้ไกล 60 km และรองรับผู้ใช้บริการ 64 ราย 
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(ข) ตัวขยายแสงสองทางที่ใช้เอสโอเอทั้งฝั่งขาลงและขาข้ึน 
 บทความที่ (2) [10] ในปี 2015 กลุ่มวิจัย Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ใน
ประเทศญี่ปุ่น สร้างตัวขยายแสงสองทาง ฝั่งขาลงใช้เอสโอเอขยายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 1577 
และ 1490 nm อย่างละตัว ฝั่งขาขึ้นใช้เอสโอเอ 2 ตัวต่อเรียงกันเพ่ือขยายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 
1270 และ 1310 nm พร้อมกัน ตัวขยายแสงสองทางมีการควบคุมอัตราการขยายแบบอัตโนมัติ โดย
แบ่งกำลังแสงมาตรวจจับเล็กน้อยแล้วป้อนกลับกระแสของเอสโอเอให้ได้อัตราการขยายที่ต้องการ ตัว
ขยายแสงสองทางสามารถส่งข้อมูลแสงได้ไกล 41.3 km และรองรับผู้ใช้บริการ 128 ราย 
 บทความที่ (3) [11] ในปี 2017 กลุ่มวิจัย NTT ปรับปรุงตัวขยายแสงสองทางในปี 2015 โดย
ลดจำนวนเอสโอเอฝั่งขาขึ้นเหลือ 1 ตัว และทดสอบในโครงข่ายของบริษัท NTT West กลุ่มวิจัยนำ
ผลทดลองจริงมาวาดกราฟเปรียบเทียบกัน เพ่ือใช้วิเคราะห์ความเหมาะสมและเสถียรภาพในการ
ออกแบบโครงข่าย ซึ่งจะช่วยลดรายจ่ายด้านการลงทุน (Capital Expenditure, CAPEX) และ
รายจ่ายด้านการดำเนินงาน (Operation Expenditure, OPEX) 
(ค) ตัวขยายแสงสองทางที่ใช้อีดีเอฟเอทั้งฝั่งขาลงและขาข้ึน 
 บทความที่ (4) [12] ปี 2016 กลุ่มวิจัย NTT สร้างตัวขยายแสงสองทาง ฝั่งขาลงใช้อีดีเอฟเอ
ขยายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 1600 nm ฝั่งขาขึ้นใช้อีดีเอฟเออีกตัวขยายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 
1530 nm ตัวขยายแสงสองทางถูกออกแบบให้อีดีเอฟเอฝั่งขาขึ้นยาวเพียงแค่ 0.7 m (โดยปกติจะใช้
ความยาว 10 ถึง 30 m [13]) เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดจากความแตกต่างของกำลังขยายแสงในช่วง
ความยาวคลื่น 1530 nm และนำกำลังแสงของเลเซอร์ปั๊มที่ไม่ถูกใช้ในอีดีเอฟเอขาขึ้นกลับมาใช้ในอีดี
เอฟเอฝั่งขาลง 
 จากบทความที่ (1) ตัวขยายแสงสองทางมีลักษณะเหมือนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ แตกต่างตรง
ความยาวคลื่นขาขึ้นที่ใช้ 1310 nm ซึ่งไม่ตรงตามมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน บทความที่ (2) และ 
(3) เลือกใช้เอสโอเอทั้งขาลงและขาขึ้น มีข้อดีคือสามารถเลือกช่วงความยาวคลื่นใช้งานได้สะดวก 
ข้อเสียคือเอสโอเอใช้กำลังไฟฟ้ามากกว่าและในขณะเดียวกันก็ให้อัตราการขยายน้อยกว่าอีดีเอฟเอ 
บทความที่ (4) ใช้อีดีเอฟเอทั้งขาลงและขาขึ้น การใช้อีดีเอฟขยายแสง 1600 nm ในขาลงซึ่งเป็นช่วง
ความยาวคลื่นที่อีดีเอฟเอขยายแสงได้น้อย เหมือนกับวิทยานิพนธ์นี้ที่ใช้อีดีเอฟขยายแสง 1577 nm 
จากบทความที่ (1) ถึง (4) สามารถสรุปได้ว่าตัวขยายแสงสองทางของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ที่ฝั่งขาลงใช้
อีดีเอฟเอและขาขึ้นใช้เอสโอเอ สามารถเพ่ิมสมรรถนะของโครงข่ายเอกซ์จีพอนที่ความยาวคลื่นขาลง 
1577 nm และขาขึ้น 1270 nm ได ้
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1.3 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือวัดทดสอบและวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวขยายแสงสองทาง (Bidirectional 
Optical Amplifier) ซึ่งภายในประกอบด้วยอีดีเอฟเอ (Erbium-Doped Fiber Amplifier, 
EDFA) สำหรับการส่งข้อมูลแสงขาลง (Downstream) และเอสโอเอ (Semiconductor 
Optical Amplifier, SOA) สำหรับการส่งข้อมูลแสงขาข้ึน (Upstream) โดยอ้างอิงมาตรฐาน
โครงข่ายเอกซ์จีพอน 

2. เพ่ือศึกษาและประกอบโครงข่ายตามมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน  ให้สามารถส่งได้
ระยะทางอย่างน้อย 20 กิโลเมตร และมีจำนวนผู้ใช้บริการอย่างน้อย 64 ราย 

3. เพ่ือวัดทดสอบและวิเคราะห์สมรรถนะของโครงข่ายที่ใช้มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน เมื่อ
แทรกตัวขยายแสงสองทางเข้าไปในโครงข่าย เพ่ือเพ่ิมจำนวนผู้ใช้บริการให้มากขึ้น 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. วัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวขยายแสงสองทางทั้งอีดีเอฟเอและเอสโอเอ ได้แก่ (1) ช่วง

ความยาวคลื่นใช้งาน (Operating Wavelength Range), (2) อัตราการขยายสัญญาณขนาด
เล็ ก  (Small Signal Gain), (3 ) ความสูญ เสี ยขึ้ นอยู่ กับ โพลาไรเซชัน  (Polarization 
Dependent Loss, PDL), (4) การใช้กำลังไฟฟ้า (Power Consumption), และ (5) ตัวเลข
สัญญาณรบกวน (Noise Figure, NF) 

2. ประกอบโครงข่ายเอกซ์จีพอน ตามมาตรฐาน ITU-T G.987 โดยส่งอัตราบิตขาลง 9.9532 
Gb/s ที่ความยาวคลื่น 1577 nm และส่งอัตราบิตขาขึ้น 2.4883 Gb/s ที่ความยาวคลื่น 
1270 nm โดยวิเคราะห์ที่ อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 10-3 

3. วัดทดสอบโครงข่ายเมื่อแทรกตัวขยายแสงสองทาง โดยส่งอัตราบิตขาลง 9.9532 Gb/s ที่
ความยาวคลื่น 1577 nm และส่งอัตราบิตขาขึ้น 2.4883 Gb/s ที่ความยาวคลื่น 1270 nm 
ให้สามารถส่งได้ระยะทางอย่างน้อย 20 กิโลเมตร และมีจำนวนผู้ใช้บริการอย่างน้อย 256 
ราย (เป็น 4 เท่าของค่ามาตรฐาน) โดยวิเคราะห์ที่อัตราความผิดพลาดบิตน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 10-3 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1. ทบทวนวรรณกรรมและมาตรฐานที่เก่ียวข้องกับงานวิทยานิพนธ์ 
2. วัดทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวขยายแสงสองทาง 
3. ศึกษาและประกอบโครงข่ายที่ใช้มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน 

http://scholar.google.co.th/scholar?q=Polarization+dependent+loss&hl=th&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwiuxo_ypIDPAhUgSo8KHc5OBiEQgQMIGjAA
http://scholar.google.co.th/scholar?q=Polarization+dependent+loss&hl=th&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwiuxo_ypIDPAhUgSo8KHc5OBiEQgQMIGjAA
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4. วัดทดสอบและวิเคราะห์โครงข่ายเมื่อแทรกตัวขยายแสงสองทาง 
5. เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถวัดและวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวขยายแสงได ้
2. สามารถเข้าใจโครงข่ายที่ใช้มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนได้ 
3. สามารถวัดและวิเคราะห์สมรรถนะของโครงข่ายเมื่อแทรกตัวขยายแสงได้ 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 1 บทนำ: บทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา รวมไปถึงการ

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจั ย 
พร้อมทั้งข้ันตอนการดำเนินงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับอีกด้วย 

บทที่ 2 อุปกรณ์ที่ใช้ทั้งหมดในโครงข่าย: บทนี้กล่าวถึงอุปกรณ์พ้ืนฐานในโครงข่ายเอกซ์จี
พอนซึ่งประกอบด้วยเครื่องโอแอลที, เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน, ตัวแยกแสง, และเครื่องโอ
เอ็นยู อีกทั้งยังมีอุปกรณ์ช่วยเพ่ิมสมรรถนะโครงข่ายซึ่งประกอบด้วยตัวขยายแสงสองทางและตัว
ควบคุมโพลาไรเซชัน และส่วนสุดท้ายคือเครื่องมือวัดผลการทดลอง 

บทที่ 3 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง: บทนี้จะอธิบายหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง โดย
เป็นการอธิบายสมการและตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อโครงข่าย ได้แก่ พารามิเตอร์ของตัวขยายแสง , 
ผลกระทบที่สำคัญของอุปกรณ์ในโครงข่าย, และการวิเคราะห์ขีดจำกัดและคุณภาพของโครงข่าย ซึ่ง
จะใช้สำหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองในบทถัดไป 

บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง : บทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับผลการทดลองและการ
วิเคราะห์ผลจากทฤษฎีในบทที่ 3 โดยประกอบด้วย วิเคราะห์พารามิเตอร์ของตัวขยายแสงสองทาง , 
วิเคราะห์ขีดจำกัดของโครงข่าย, และวิเคราะห์คณภาพของสัญญาณและโครงข่าย 

บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ: บทนี้จะสรุปประเด็นสำคัญในวิทยานิพนธ์  พร้อมทั้ง
กล่าวถึงปัญหาที่พบ และข้อเสนอแนะสำหรับการทดลอง เพ่ือพัฒนาไปใช้ในโครงข่ายจริง 
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อุปกรณ์ทั้งหมดที่ใช้ในโครงข่าย 

 บทที่ 2 กล่าวถึงอุปกรณ์ท้ังหมดที่ใช้ในโครงข่ายทดลอง มี 3 ส่วนสำคัญ ดังรูปที่ 2.1 คือ 
(1) อุปกรณ์พ้ืนฐานในโครงข่ายตามมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน ได้แก่ (1.1) เครื่องโอแอลที, 

(1.2) เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน, (1.3) ตัวแยกแสง, และ (1.4) เครื่องโอเอ็นยู 
(2) อุปกรณ์ช่วยเพ่ิมสมรรถนะของโครงข่าย ได้แก่ (2.1) ตัวขยายแสงสองทางซึ่งภายใน

ประกอบด้วยอีดีเอฟเอสำหรับฝั่งขาลงและเอสโอเอสำหรับฝั่งขาขึ้น, และ (2.2) ตัวควบคุมโพลาไรเซ
ชัน (Polarization Controller, PC) 

(3) เครื่องมือวัดผลการทดลอง ได้แก่ (3.1) ชุดเครื่องมือวัดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error 
Rate Tester, BERT) และแผนภาพรูปตา (Eye Diagram) ประกอบด้วยเครื่อง BERTWave ของ
บริษัท Anritsu, ตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ (Variable Optical Attenuator, VOA), และตัวตรวจจับ
แสงชนิดพีไอเอ็น (pin Photodetector), และ (3.2) ชุดเครื่องมือวัดแสง (Optical Measuring 
Instruments) ประกอบด้วยมิเตอร์วัดกำลังแสง (Optical Power Meter), และเครื่องวิเคราะห์
สเปกตรัมแสง (Optical Spectrum Analyzer, OSA) 

 
รูปที่ 2.1 อุปกรณ์ท้ังหมดที่ใช้ในโครงข่ายทดลอง 

2.1 อุปกรณ์พื้นฐานในโครงข่าย 
2.1.1 เครื่องโอแอลที (Optical Line Termination, OLT) 
 เครื่องโอแอลทีจะติดตั้งอยู่ที่สำนักงานศูนย์กลาง ทำหน้าที่รับส่งข้อมูลแสงไปยังเครื่องโอเอ็น
ยูทุกเครื่องที่กระจายอยู่ตามตำแหน่งของผู้ใช้บริการ ภายในเครื่องโอแอลทีจะมีโมดูลรับส่งเสียบอยู่
หน้าเครื่อง สำหรับใช้ส่งข้อมูลแสงขาลงที่อัตราบิต 9.9532 Gb/s ความยาวคลื่น 1577 nm และรับ
ข้อมูลแสงขาขึ้นที่อัตราบิต 2.4883 Gb/s ความยาวคลื่น 1270 nm ในการทดลองนี้จะใช้บอร์ด
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ประเมินผล (Evaluation Board) จากบริษัท Finisar ดังรูปที่ 2.2 แทนการใช้งานเครื่องโอแอลที เพื่อ
ความสะดวก (ไม่ต้องกำหนดค่าด้วยซอฟต์แวร์) สำหรับควบคุมการรับส่งข้อมูลแสงของโมดูลรับส่ง 
บริษัท Huawei รุ่น XGPON-OLT-N1 (S/N OM5270X101) ดังแสดงในบทที่ 1 รูปที่ 1.3 (ซ้าย) 

 
รูปที่ 2.2 บอร์ดประเมินผลของบริษัท Finisar 

 องค์ประกอบภายในโมดูลรับส่งของเครื่องโอแอลที มี 3 ส่วนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.3 คือ 
(1) ตัวส่งซึ่งประกอบด้วยตัวขับเลเซอร์ (Laser Driver) และเลเซอร์ (Laser), (2) ตัวคู่ต่อดับเบิลยูดี
เอ็ม, และ (3) ตัวรับซึ่งประกอบด้วยตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดี/ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทราน
อิม พี แดน ซ์  (Avalanche Photo-Detector/Trans-Impedance Amplifier, APD/TIA) แล ะตั ว
ขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดจำกัด (Limiting Amplifier, LA) 

 
รูปที่ 2.3 องค์ประกอบภายในโมดูลรับส่งของเครื่องโอแอลที 

2.1.1.1 ตัวส่ง (Transmitter, Tx) 
ประกอบด้วยตัวขับเลเซอร์ทำหน้าที่ขยายสัญญาณข้อมูลไฟฟ้า และเลเซอร์ทำหน้าที่สร้าง

สัญญาณแสงจากสัญญาณไฟฟ้าที่ส่งมาจากตัวขับเลเซอร์ 
2.1.1.1.1 ตัวขับเลเซอร์ (Laser Driver) 

 โครงข่ายเอกซ์จีพอนส่งข้อมูลแสงขาลงที่อัตราบิต 9.9532 Gb/s ด้วยวิธีมอดูเลตโดยตรง 
(Direct Modulation) ซึ่งใช้ตัวขับเลเซอร์ควบคุมขนาดของกระแสไฟฟ้า (IM) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ให้
ได้ค่าอัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER) มากกว่าหรือเท่ากับ 8.2 dB ตามข้อกำหนดของ
มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน 
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รูปที่ 2.4 หลักการทำงานของตัวส่ง [14] 

2.1.1.1.2 เลเซอร์ (Laser) 
 เลเซอร์ให้กำเนิดสัญญาณแสงซึ่งมีความกว้างสเปกตรัม (Spectrum Width) ที่แคบกว่า
แอลอีดี (Light Emitting Diode, LED) ภายในเลเซอร์มีการทำงานทั้งหมด 3 กระบวนการ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.5 คือ (1) กระบวนการดูดกลืน (Absorption) เป็นการดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนเพ่ือให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนจากสถานะพ้ืน (Ground State) ที่ระดับพลังงาน E1 ขึ้นไปยังสถานะกระตุ้น 
(Excited State) ที่ ระดับพลังงาน E2, (2) กระบวนการเปล่งแสงแบบเกิดเอง  (Spontaneous 
Emission) เกิดจากอิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะไม่สมดุล แล้วอิเล็กตรอนร่วงจากสถานะกระตุ้นลงมา
สถานะพ้ืน ทำให้ปลดปล่อยพลังงานออกมา , และ (3) กระบวนการเปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น 
(Stimulated Emission) เกิดจากโฟตอนไปกระตุ้นให้อิเล็กตรอนปลดปล่อยพลังงานออกมาเท่ากับ
พลังงานของโฟตอนตัวแรก คือ h  ในขณะที่อิเล็กตรอนร่วงจากสถานะกระตุ้นลงมาสถานะพ้ืน จน
ได้เป็นโฟตอนอีกตัว กระบวนการสุดท้ายนี้ใช้กำเนิดสัญญาณแสงที่ต้องการ 

 
รูปที่ 2.5 (1) กระบวนการดูดกลืน (2) กระบวนการเปล่งแสงแบบเกิดเอง และ (3) กระบวนการ

เปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น [14] 
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 เลเซอร์มีหลายชนิด แต่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจเพียงเลเซอร์ดีเอฟบี (Distributed Feed-
Back Laser, DFB Laser) ซึ่งใช้ในมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน และมีความกว้างสเปกตรัมแคบกว่า 
1 nm องค์ประกอบของเลเซอร์ดีเอฟบี ดังรูปที่ 2.6 ฝั่งด้านซ้ายและด้านขวาของตัวเลเซอร์มีระนาบ
เพ่ือสะท้อนแสงไป-มาภายในบริเวณแอ็กทีฟ (Active Region) เพ่ือให้กำลังแสงเพ่ิมขึ้น เกรตติง
ป้อนกลับแบบกระจาย (Distributed Feedback Grating) ทำให้ค่าดรรชนีหักเหแสง (Refractive 
Index) แตกต่างกัน โดยเลือกจากความถ่ีเรโซแนนซ์หลายค่าให้เหลือค่าเดียวและมีกำลังสูงสุดออกมา
เพียงโหมดเดียวเท่านั้น จึงทำให้ได้สเปกตรัมแสงแคบมากตามท่ีต้องการ 

 
รูปที่ 2.6 องค์ประกอบของเลเซอร์ดีเอฟบี [14] 

2.1.1.2 ตัวคู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็ม (WDM Coupler) 
 ตัวคู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็มทำหน้าที่รวมและแยกเส้นทางเดินของแสงที่มีค่าความยาวคลื่นต่างกัน
ให้ไปออกที่พอร์ตต่างกัน ในกรณีนี้คือความยาวคลื่น 1577 nm กับ 1270 nm ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
เมื่อมองจากทิศขวาไปซ้ายจะเป็นการแยกแสงทั้งสองความยาวคลื่นที่วิ่งรวมอยู่ภายในเส้นใยนำแสง
เส้นเดียว ให้ผ่านตัวคู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็มแยกไปออกที่พอร์ตบนกับล่างซึ่งเชื่อมต่อกับเลเซอร์และตัว
ตรวจจับแสงชนิดเอพีดี/ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทรานอิมพีแดนซ์ ตามลำดับ ในทางกลับกันถ้า
มองจากทิศซ้ายไปขวาจะเป็นการรวมแสงจากสองพอร์ตฝั่งซ้ายให้ไปออกพอร์ตเดียวกันในฝั่งขวา 

2.1.1.3 ตัวรับ (Receiver, Rx) 
ประกอบด้วยตัวตรวจจับแสงชนิดเอดีพี/ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทรานอิมพีแดนซ์ทำ

หน้าที่เปลี่ยนสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า และตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดจำกัดทำหน้าที่ตัดสินใจ
ว่าสัญญาณที่เข้ามาเป็นบิต 1 หรือ 0 ซ่ึงจะได้สัญญาณขาออกเป็นแรงดันไฟฟ้าคงท่ีเพียงสองค่า 

2.1.1.3.1 ตัวตรวจจับแสงชนิดเอดีพี/ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทรานอิมพีแดนซ์  
(Avalanche Photo-Detector/Trans-Impedance Amplifier, APD/TIA) 
 ตัวตรวจจับแสงทำหน้าที่แปลงข้อมูลแสงไปเป็นข้อมูลไฟฟ้า มี 2 ชนิด คือ (1) ตัวตรวจจับ
แสงชนิดพีไอเอ็นมีค่าความไวแสง (Sensitivity) แย่ แต่มีข้อดีคือสร้างสัญญาณรบกวนน้อย 
องค์ประกอบเป็นดังรูปที่ 2.7 (ซ้าย) และ (2) ตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดีความไวแสงดีกว่า เนื่องจากมี
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บริเวณแอวาแลนซ์ (Avalanche Region) เพ่ิมขึ้นจากตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น ตามรูปที่ 2.7 
(ขวา) แต่สร้างสัญญาณรบกวนที่มากกว่า  

 
รูปที่ 2.7 องค์ประกอบของตัวตรวจจับแสง (ซ้าย) ชนิดพีไอเอ็น และ (ขวา) ชนิดเอพีดี [14] 

 ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทรานอิมพีแดนซ์จะเปลี่ยนข้อมูลในรูปกระแสไฟฟ้า (IPD) ให้เป็น
ข้อมูลในรูปแรงดันไฟฟ้า (VS) ด้วยหลักการทำงานดังรูปที่ 2.8 มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนจะใช้ตัว
ตรวจจับแสงชนิดเอพีดีทำงานร่วมกับตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทรานอิมพีแดนซ์เสมอภายในโมดูล
รับส่ง ข้อมูลขาออกท่ีได้ในรูปแรงดันไฟฟ้าจะถูกส่งต่อไปยังตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าถัดไป 

 
รูปที่ 2.8 หลักการทำงานของตัวตรวจจับแสง/ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทรานอิมพีแดนซ์ [14] 

2.1.1.3.2 ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดจำกัด (Limiting Amplifier, LA) 
 เป็นตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าที่นิยมใช้งานและเหมาะกับข้อมูลดิจิทัล แต่ใช้ไม่ได้กับข้อมูลแอ
นะล็อก ทำหน้าที่ขยายสัญญาณไฟฟ้าที่มีผลต่างระหว่างแรงดันของบิต 1 กับ 0 ให้สูงขึ้น จนได้
สัญญาณขาออกคงที่สองระดับ ในขณะเดียวกันถ้าผลต่างระหว่างแรงดันของบิต 1 กับ 0 สูงเกินไป 
จะจำกัดขนาดของสัญญาณขาออกให้ไม่เกินสองระดับคงที่นั้น ๆ 
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2.1.2 เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single-Mode Fiber, SSMF) 
 เส้นใยนำแสงเป็นสื่อกลางในการนำสัญญาณแสงระหว่างเครื่องโอแอลทีกับเครื่องโอเอ็นยู 
โดยทั่วไปนิยมใช้เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมากกว่าเส้นใยนำแสงหลายโหมด (Multi-Mode Fiber, 
MMF) เพราะสามารถส่งแสงเพียงโหมดเดียวจึงรองรับอัตราบิตสูงกว่าและส่งระยะทางได้ไกลกว่า 
สำหรับค่าโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) อ้างอิงจากมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จี
พอนต้องมีค่าไม่เกิน 20 และ –7 ps/(nm•km) ที่ความยาวคลื่น 1577 และ 1270 nm ตามลำดับ 
มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนจะต้องสามารถรองรับเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง
อย่างน้อย 20 km ได้ 
2.1.3 ตัวแยกแสง (Optical Splitter) 
 ตัวแยกแสงจะมีค่าสัดส่วนการแยก (Splitting Ratio) เช่น 1:4, 1:8 เป็นต้น ทำหน้าที่
กระจายสัญญาณแสงจากเครื่องโอแอลทีไปยังเครื่องโอเอ็นยู และขณะเดียวกันก็รวมสัญญาณแสงจาก
เครื่องโอเอ็นยูทุกเครื่องกลับไปยังเครื่องโอแอลที ในการทดลองนี้จะใช้ตัวแยกแสง 1:4 และ 1:8 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 (ซ้าย) และ (ขวา) ตามลำดับ นำมาต่อกันหลายตัวเพ่ือให้ได้ค่าสัดส่วนการแยกเพ่ิม
สูงขึ้นตามที่โครงข่ายสามารถรองรับ ตามมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนต้องมีค่าสัดส่วนการแยกขั้น
ต่ำคือ 1:64 

    
รูปที่ 2.9 ตัวแยกแสง (ซ้าย) 1:4 และ (ขวา) 1:8 

2.1.4 เครื่องโอเอ็นยู (Optical Network Unit, ONU) 
 เครื่องโอเอ็นยูทำหน้าที่เชื่อมต่อข้อมูลจากผู้ใช้บริการกลับไปยังสำนักงานศูนย์กลาง  โดยจะ
ส่งข้อมูลแสงขาข้ึนที่อัตราบิต 2.4883 Gb/s ความยาวคลื่น 1270 nm และรับข้อมูลแสงขาลงที่อัตรา
บิต 9.9532 Gb/s ความยาวคลื่น 1577 nm ในการทดลองนี้จะใช้บอร์ดประเมินผลอีกบอร์ดแทนที่
เครื่องโอเอ็นยู เพ่ือความสะดวกสำหรับควบคุมการรับส่งข้อมูลแสงของโมดูลรับส่ง บริษัท Huawei 
รุ่ น  XG-PON1-ONU-N1 (S/N RTXM166-501) ดั งแสดงในบทที่  1  รูปที่  1.3 (ขวา ) โดยทุ ก
องค์ประกอบภายในโมดูลรับส่งของเครื่องโอเอ็นยู ดังรูปที่ 2.10 จะเหมือนกับโมดูลรับส่งของเครื่องโอ
แอลที ตามท่ีได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อ 2.1.1 
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รูปที่ 2.10 องค์ประกอบภายในโมดูลรับส่งของเครื่องโอเอ็นยู 

2.2 อุปกรณ์ช่วยเพิ่มสมรรถนะโครงข่าย 
2.2.1 ตัวขยายแสงสองทาง (Bidirectional Optical Amplifier) 
 จากรูปที่ 2.11 ฝั่งขาลงประกอบด้วยอีดีเอฟเอสำหรับขยายข้อมูลแสงที่อัตราบิต 9.9532 
Gb/s และมีตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงความยาวคลื่นกึ่งกลางที่ 1577 nm ฝั่งขาขึ้นประกอบด้วย
เอสโอเอสำหรับขยายข้อมูลแสงที่อัตราบิต 2.4883 Gb/s และมีตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงความ
ยาวคลื่นกึ่งกลางที่ 1270 nm โดยตัวคู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็มมีจำนวน 2 ตัว ทำหน้าที่รวมและแยก
ทางเดินของแสงที่เข้ามาภายในตัวขยายแสงสองทาง 

 
รูปที่ 2.11 องค์ประกอบภายในตัวขยายแสงสองทาง 

2.2.1.1 อีดีเอฟเอ (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA) 
 โครงสร้างของอีดีเอฟเอ ดังรูปที่ 2.12 ประกอบด้วย (1) เส้นใยนำแสงที่เจือสารด้วยธาตุ
เออร์เบียม โดยทั่วไปมีความยาว 10 ถึง 30 m, (2) เส้นใยนำแสงสำหรับนำแสงเข้า-ออกอีดีเอฟเอ, 
(3) เลเซอรป์ั๊มมคีวามยาวคลื่นแสง 980 หรือ 1480 nm 

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างของอีดีเอฟเอ [15] 
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 หลักการทำงานของอีดีเอฟเอคือรับสัญญาณแสงเข้ามาในเส้นใยนำแสงที่เจือสาร และรับแสง
จากเลเซอร์ปั๊มความยาวคลื่น 980 หรือ 1480 nm เพ่ือกระตุ้นอิเล็กตรอนของเออร์เบียมให้เปลี่ยน
ระดับชั้นพลังงานสูงขึ้น เมื่ออิเล็กตรอนลดระดับพลังงานลงมาอยู่ชั้นเดิม จะปลดปล่อยพลังงาน
ออกมาในรูปของโฟตอนที่มีความยาวคลื่นแสงในช่วงแถบความถี่ซี กลายเป็นสัญญาณแสงขาออกท่ีมี
กำลังแสงสูงขึ้น ตามรูปที่ 2.13  

 
รูปที่ 2.13 หลักการทำงานของอีดีเอฟเอ [13] 

 ตัวอย่างโพรไฟล์สเปกตรัม (Spectrum Profile) ของสัญญาณแสงขาออกจากอีดีเอฟเอ ซึ่ง
ตั้งค่ากระแสปั๊ม (Pump Current) ที่แตกต่างกัน มีลักษณะทั่วไปตามรูปที่ 2.14 จะสังเกตได้ว่าความ
สูงของชั้นสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ของอีดีเอฟเอ หรือเรียกว่าสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
(Amplified Spontaneous Emission Noise, ASE Noise) แปรผันตามกระแสปั๊มที่จ่ายให้อีดีเอฟเอ
และอยู่ในช่วงความยาวคลื่นใช้งานคือ 1530 ถึง 1560 nm โดยความยาวคลื่น 1530 nm มีอัตราการ
ขยายสูงที่สุด 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอย่างโพรไฟล์สเปกตรัมของชั้นสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอ 
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 อัตราการขยายของตัวขยายแสงเปรียบเทียบกับกำลังแสงขาเข้ามีลักษณะตามรูปที่ 2.15 โดย
แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงอ่ิมตัว (Saturation Range) และช่วงอัตราการขยายสัญญาณขนาดเล็ก 
แสดงด้วยตัวแปร G0 ในช่วงอ่ิมตัวจะมีกำลังแสงขาเข้าสูงกว่าและได้อัตราการขยายแปรผกผันกับ
กำลังแสงขาเข้า แต่ช่วงอัตราการขยายสัญญาณขนาดเล็กจะมีอัตราการขยายเข้าใกล้ค่าสูงสุดคือ G0 

 
รูปที่ 2.15 อัตราการขยายของตัวขยายแสงเปรียบเทียบกับกำลังแสงขาเข้า [13] 

2.2.1.2 เอสโอเอ (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) 
 โครงสร้างของเอสโอเอประกอบด้วย (1) แถบโลหะสำหรับรองรับกระแสขับ, (2) ด้านขาเข้า-
ขาออก (Input-Output Facets), และ (3) บริเวณแอ็กทีฟทำหน้าที่เป็นท่อนำคลื่น ตามรูปที่ 2.16 
หลักการทำงานของเอสโอเอคือ จ่ายกระแสไฟฟ้า เพ่ือกระตุ้นอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวนำในบริเวณ
แอ็กทิฟให้เปลี่ยนระดับชั้นพลังงานสูงขึ้น เมื่อรับสัญญาณแสงขาเข้ามาในบริเวณแอ็กทีฟ อิเล็กตรอน
จะลดระดับพลังงานลงมาอยู่ชั้นเดิมแล้วปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน ที่มีความยาว
คลื่นแสงตรงกับสัญญาณแสงขาเข้า อัตราการขยายของเอสโอเอจะเปลี่ยนค่าอย่างมากเมื่ออุณหภูมิ
และโพลาไรเซชันของแสงขาเข้าเปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างของเอสโอเอ [16] 
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 ตัวอย่างโพรไฟล์สเปกตรัมของชั้นสัญญาณรบกวนจากเอสโอเอ เมื่อตั้งค่ากระแสปั๊มที่ต่างกัน 
จะมีลักษณะทั่วไปตามรูปที่ 2.17 ในกรณีนี้เอสโอเอถูกเจือสารให้ทำงานในช่วงความยาวคลื่น 1290 
ถึง 1330 nm โดยมีค่าอัตราการขยายสูงสุดที่ช่วงความยาวคลื่น 1310 nm สังเกตได้ว่าระดับความสูง
ของชั้นสัญญาณรบกวนจะแปรผันตามกระแสปั๊มที่จ่ายให้เอสโอเอ 

 
รูปที่ 2.17 ตัวอย่างโพรไฟล์สเปกตรัมของชั้นสัญญาณรบกวนของเอสโอเอ 

2.2.1.3 ตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสง (Optical Band Pass Filter, OBPF) 
 ตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงทำหน้าที่กรองแถบความถี่ที่ต้องการใช้งาน เพ่ือลดผลกระทบ
ของสัญญาณรบกวน โดยสามารถออกแบบให้ทำงานได้ทุกช่วงความยาวคลื่น จากมาตรฐานโครงข่าย
เอกซ์จีพอน ช่วงความยาวคลื่นขาลงและขาขึ้น คือ 1575 ถึง 1580 nm และ 1260 ถึง 1280 nm 
ตามลำดับ ดังนั้นจึงต้องเลือกความกว้างของแถบความถี่ผ่านแสงให้กว้างประมาณ 20 nm 

2.2.1.4 ตัวคู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็ม 
 ตัวคู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็มมีหลักการทำงานเหมือนที่อธิบายไปแล้วในหัวข้อ 2.1.1.2 
2.2.2 ตัวควบคุมโพลาไรเซชัน 
 เนื่องจากอัตราการขยายของเอสโอเอจะเปลี่ยนแปลงตามสถานะของโพลาไรเซชันของแสงขา
เข้า เพราะฉะนั้นก่อนที่แสงจะเข้าเอสโอเอจำเป็นต้องถูกปรับโพลาไรเซชันให้เหมาะสม เพ่ือให้เอสโอ
เอทำงานอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยทั่วไปตัวควบคุมโพลาไรเซชันประกอบด้วยแผ่นครึ่งคลื่น 
(Half Wave Plate, HWP) และแผ่นหนึ่งในสี่คลื่น (Quarter Wave Plate, QWP) ดังแสดงในรูปที่ 
2.18 การหมุนแผ่นทั้งสองจะช่วยปรับสถานะของโพลาไรเซชันของแสงขาเข้าเอสโอเอ ให้ตรงกับของ
บริเวณแอ็กทีฟซึ่งมีหน้าที่เป็นท่อนำคลื่น จะทำให้ได้อัตราการขยายสูงสุด 
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รูปที่ 2.18 ตัวควบคุมโพลาไรเซชัน 

2.3 เครื่องมือวัดผลการทดลอง 
2.3.1 ชุดเครื่องมือวัดอัตราความผิดพลาดบิต (BERT) และแผนภาพรูปตา (Eye Diagram) 

2.3.1.1 เครื่อง BERTWave 
 ในรูปที่ 2.19 เครื่อง BERTWAVE รุ่น MP2100B ของบริษัท Anritsu ทำหน้าที่สร้างและรับ
สัญญาณข้อมูลทางไฟฟ้า โดยสามารถรับสัญญาณไฟฟ้าได้ 2 แบบ คือ (1) รับสัญญาณด้วยตัว
ตรวจหาความผิดพลาด (Error Detector) เพ่ือนำไปตรวจนับจำนวนบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นในข้อมูลที่
รับ เข้ ามาเปรียบ เที ยบกับข้อมูลที่ ส่ งออกไป , และ (2) รับสัญ ญ าณ ด้วยออสซิล โลสโคป 
(Oscilloscope) เพ่ือแสดงแผนภาพรูปตาสำหรับใช้วิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณ  ในการทดลองนี้ 
สัญญาณไฟฟ้าจะได้รับมาจากบอร์ดประเมินผลที่เสียบโมดูลรับส่งหรือตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นใน
หัวข้อ 2.3.1.3 

 
รูปที่ 2.19 BERTWave รุ่น MP2100B ของบริษัท Anritsu 

2.3.1.2 ตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ (Variable Optical Attenuator, VOA) 
 ตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ทำหน้าที่ลดทอนกำลังแสงที่จะเข้าอุปกรณ์ต่าง ๆ เพ่ือให้ได้อัตรา
ความผิดพลาดบิตและแผนภาพรูปตาตามที่ต้องการ ในรูปที่ 2.20 เป็นตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ที่ใช้ใน
การทดลอง โดยรูปซ้ายเป็นของบริษัท JDSU รุ่น MV47L ส่วนรูปขวาเป็นของบริษัท Optoquest 
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รูปที่ 2.20 ตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ (ซ้าย) บริษัท JDSU และ (ขวา) บริษัท Optoquest 

2.3.1.3 ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น (pin Photodetector) 
 ในรูปที่ 2.21 ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น รุ่น XPDV2320R ของบริษัท Finisar ทำหน้าที่
ตรวจจับสัญญาณข้อมูลแสงและแปลงเป็นสัญญาณข้อมูลไฟฟ้า ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 2.1.1.3 
อุปกรณ์ตัวนี้จะแตกต่างจากตัวตรวจจับแสงที่อยู่ภายในโมดูลรับส่ง เพราะไม่มีตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า
ชนิดใด ๆ รวมอยู่ภายในอุปกรณ์ด้วย ดังนั้นสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าขาออกจะมีสัญญาณรบกวนปะปนมา
น้อยกว่าสัญญาณที่ได้จากโมดูลรับส่ง ซึ่งช่วยให้วิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณได้ดีขึ้น 

 
รูปที่ 2.21 ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น รุ่น XPDV2320R ของบริษทั Finisar 

2.3.2 ชุดเครื่องมือวัดแสง (Optical Measuring Instruments) 
2.3.2.1 มิเตอร์วัดกำลังแสง (Optical Power Meter) 

 ในรูปที่ 2.22 มิเตอร์วัดกำลังแสง รุ่น PM320E ของบริษัท Thorlab มีตัวตรวจจับแสง รุ่น 
S155C ต่ออยู่ด้านท้ายเครื่อง ซึ่งสามารถตรวจจับแสงในช่วงความยาวคลื่น 800 ถึง 1700 nm และ
สามารถเลือกช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการวัดได้ 

 
รูปที่ 2.22 มิเตอร์วัดกำลังแสง รุ่น PM320E ของบริษัท Thorlab 
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2.3.2.2 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (Optical Spectrum Analyzer, OSA) 
 ในรูปที่ 2.23 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง รุ่น AQ6370D ของบริษัท Yokogawa หลักการ
ทำงานคือวัดกำลังแสงในช่วงแคบ ๆ โดยใช้ตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงชนิดแคบ (Narrow Optical 
Band Pass Filter) แล้วแสดงกำลังแสงที่วัดได้เป็นจุดเล็ก ๆ ในแกนแนวตั้ง จากนั้นขยับตัวกรองไป
ตามความยาวคลื่นในแกนแนวนอน พร้อมวัดค่ากำลังแสงจะได้จุดแสดงผลอย่างต่อเนื่อง ทำให้
สามารถมองเห็นโพรไฟล์สเปกตรัมของสัญญาณแสงได้ 

 
รูปที่ 2.23 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง รุ่น AQ6370D ของบริษัท Yokogawa 
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หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง แบ่งเป็น 3 หัวข้อสำคัญ ดังนี้ 
(1) พารามิเตอร์ของตัวขยายแสงใช้เพ่ือศึกษาตัวขยายแสงสองทาง ทำให้เข้าใจคุณสมบัติและขีด

ความสามารถของการทำงาน ก่อนนำไปแทรกในโครงข่าย 
(2) ผลกระทบที่สำคัญของอุปกรณ์ในโครงข่ายใช้เพ่ือศึกษาโครงข่าย ทำให้เข้าใจถึงข้อจำกัดของ

อุปกรณ์ต่าง ๆ 
(3) การวิเคราะห์ขีดจำกัดและคุณภาพของโครงข่าย ด้วยแผนภาพรูปตาและค่าอัตราความ

ผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 

3.1 พารามิเตอร์ของตัวขยายแสง 
 ตัวขยายแสงมี 5 พารามิเตอร์ที่สำคัญ คือ (1) ช่วงความยาวคลื่นใช้งาน (Operating 
Wavelength Range), (2) อัตราการขยาย (Gain), (3) ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, NF), 
(4) ความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน (Polarization Dependent Loss, PDL), และ (5) การใช้
กำลังไฟฟ้า (Power Consumption) 
3.1.1 ช่วงความยาวคลื่นใช้งาน (Operating Wavelength Range) 
 คือช่วงความยาวคลื่นที่ตัวขยายแสงสามารถขยายกำลังแสงขาเข้าได้ ในการทดลองจะใช้
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงวัดโพรไฟล์สเปกตรัมขาออกตัวขยายแสง โพรไฟล์สเปกตรัมของอีดีเอฟ
เอและเอสโอเอมีลักษณะดังแสดงในบทที่ 2 รูปที่ 2.14 และรูปที่ 2.17 ตามลำดับ 
3.1.2 อัตราการขยาย (Gain) 
 อัตราการขยายในหน่วย dB คือผลต่างของกำลังแสงที่ออกกับเข้าตัวขยายแสงในหน่วย dBm 
หาได้จากสมการที่ (3.1) [13] เมื่อนำมาวาดกราฟจะเป็นดังบทที่ 2 รูปที่ 2.15 ซึ่งช่วงอัตราการขยาย
สัญญาณขนาดเล็ก ( 0G ) มีขนาดคงท่ีและใกล้เคียงค่าสูงสุด 
 

_ _dB out dBm in dBmG P P= −  และ out

in

P
G

P
=  (3.1) 

โดยที่ dBG   คือ อัตราการขยาย (dB) 
 _out dBmP  คือ กำลังแสงขาออก (dBm) 
 _in dBmP   คือ กำลังแสงขาเข้า (dBm) 
 G   คือ อัตราการขยาย (เท่า) 
 outP   คือ กำลังแสงขาออก (W) 
 inP   คือ กำลังแสงขาเข้า (W) 
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3.1.3 ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, NF) 
 เป็นอัตราส่วนเอสเอ็นอาร์ (Signal-to-Noise Ratio, SNR) เข้าต่อเอสเอ็นอาร์ออกตัวขยาย
แสง ( in outSNR SNR ) โดยสัญญาณขาเข้าและออกตัวขยายแสงหาจากสมการที่ (3.2) [13, 16, 17] 
 ( )

22

Sig ri P=   (3.2) 
โดยที่ 2

Sigi  คือ สัญญาณซึ่งเกิดจากกำลังแสงที่ตัวตรวจจับแสงรับได้ (A2) 
    คือ ค่าการตอบสนอง (Responsivity) ของตัวตรวจจับแสง (A/W) 
 rP   คือ กำลังแสงของสัญญาณที่ตัวตรวจจับแสงรับได้ (W) 
 ค่าการตอบสนองของตัวตรวจจับแสงหาได้จากสมการที่ (3.3) [13] 
 q q

h hc

  


 = =  (3.3) 

โดยที่   คือ ประสิทธิภาพควอนตัม (Quantum Efficiency) 
 q   คือ ค่าประจุอิเล็กตรอน เท่ากับ 1.602 x 10-19 (C) 
 h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ เท่ากับ 6.626 x 10-34 (J•s) 
   คือ ความถี่แสง (Hz) 
    คือ ความยาวคลื่นแสง (m) 
 c   คือ ความเร็วแสง เท่ากับ 2.998 x 108 (m/s) 
 สัญญาณรบกวนมีทั้งหมด 5 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย (1) สัญญาณรบกวนควอนตัมของ
สัญญาณ (Signal Quantum Noise), (2) สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี  
(ASE Quantum Noise), (3) สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Signal-
ASE Noise), (4) สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับเอเอสอี (ASE-ASE Noise), และ 
(5) สัญญาณรบกวนจากความร้อน (Thermal Noise) 

3.1.3.1 สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณ (Signal Quantum Noise) 
 สัญญาณรบกวนควอนตัมมีลักษณะเป็นการกระจายทางสถิติ ซึ่งเกิดขึ้นจากการนำไฟฟ้าด้วย
ประจุวิยุต (Discrete Charge) ในขณะที่แสงตกกระทบบนตัวตรวจจับแสง สัญญาณรบกวนควอนตัม
ของสัญญาณหาได้จากสมการที่ (3.4) [13, 16, 17] 
 ( )2

_ 2Q Sig r eq P B =   (3.4) 
โดยที่  2

_Q Sig  คือ สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณ (A2) 
 eB   คือ แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า (Hz) ของตัวรับ 

3.1.3.2 สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (ASE Quantum Noise) 
 สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี เกิดขึ้นจากชั้นสัญญาณรบกวนที่ตัว
ขยายแสงสร้างข้ึน หาได้จากสมการที่ (3.5) [13, 16, 17] 
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 ( )2

_ 2Q ASE ASE o eq MS B B =     (3.5) 
โดยที่ 2

_Q ASE   คือ สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (A2) 
 M   คือ จำนวนโหมดโพลาไรเซชันของสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
   ( M = 2 สำหรับการส่งแสงผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน) 

ASES    คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (W/Hz) 
 oB    คือ แบนด์วิดท์ทางแสง (Hz) ของตัวกรองแถบความถ่ีผ่านแสง 
 ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีหาได้จากสมการที่ (3.6) [13, 16, 17] 
 

Res

ASE
ASE

P
S

M
=


 (3.6) 

โดยที่ ASEP   คือ กำลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (W) 
 Res   คือ แบนด์วิดท์ความละเอียดแสง (Optical Resolution Bandwidth) ของเครื่อง
  วิเคราะห์สเปกตรัมแสง (Hz) 
 เนื่องจากการคำนวณบางสมการ ต้องใช้แบนด์วิดท์หรือช่วงความถ่ีแสงในหน่วย Hz เช่น oB  
แต่ค่าที่ได้จากการวัดจริงจะเป็นช่วงความยาวคลื่นแสงในหน่วย m แทน ดังนั้นจึงต้องใช้สูตรดัง
สมการที่ (3.7) [13] เพ่ือเปลี่ยนหน่วย 
 

2

c
 



 
 =  

 
 (3.7) 

โดยที่   คือ ช่วงความถ่ีแสง (Hz) 
   คือ ช่วงความยาวคลื่นแสง (m) 

3.1.3.3 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Signal-ASE Noise) 
 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี เกิดข้ึนเมื่อสัญญาณแสงขาออก
บีตกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีของตัวขยายแสง หาได้จากสมการที่ (3.8) [13, 16, 17] 
 ( )( )2 4Sig ASE r ASE eP S B − =    (3.8) 
โดยที่ 2

Sig ASE −  คือ สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี (A2) 
3.1.3.4 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับเอเอสอี (ASE-ASE Noise) 

 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับเอเอสอี เกิดจากการบีตกันของสัญญาณ
รบกวนเอเอสอี ทำให้เกิดสัญญาณรบกวนนี้ขึ้น หาได้จากสมการที่ (3.9) [13, 16, 17] 
 ( )2 2 2 2ASE ASE ASE o e eM S B B B − =  −  (3.9) 
โดยที่  2

ASE ASE −  คือ สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับเอเอสอี (A2) 
3.1.3.5 สัญญาณรบกวนจากความร้อน (Thermal Noise) 

 สัญญาณรบกวนจากความร้อนเกิดจากความต้านทานที่มีอยู่ในทุกวงจรไฟฟ้า โดยทั่วไปตัว
ตรวจจับแสงจะต่อคู่กับตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า ซึ่งตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าก็สร้างสัญญาณรบกวนจาก
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ความร้อนเช่นกันแต่มีค่าสูงกว่ามาก สัญญาณรบกวนจากความร้อนจากความต้านทานโหลด คำนวณ
ได้ดังสมการที่ (3.10) [13, 17] 
 2 4 B

T e

L

k T
B

R
 =  (3.10) 

โดยที่ 2

T  คือ สัญญาณรบกวนจากความร้อน (A2) 
 Bk  คือ ค่าคงตัวโบลต์ซมันน์ เท่ากับ 1.381 x 10-23 (J/K) 
 T  คือ อุณหภูมิเคลวิน (K) 
 LR  คือ ความต้านทานโหลด (Ω) 
 เอสเอ็นอาร์ที่ตำแหน่งขาเข้าของตัวขยายแสงหาได้จากสมการที่ (3.11) [13] 
 2

_

2 2

_ _

Sig in

in

Q Sig in T

i
SNR

 
=

+
 (3.11) 

โดยที่ inSNR   คือ เอสเอ็นอาร์ที่ตำแหน่งขาเข้าของตัวขยายแสง (เท่า) 
2

_Sig ini   คือ สัญญาณขาเข้า (A2) โดยที่ _Sig in ini P=   
        2

_ _Q Sig in  คือ สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณขาเข้า (A2) 
 เอสเอ็นอาร์ที่ตำแหน่งขาออกของตัวขยายแสงหาได้จากสมการที่ (3.12) [13] 
 2

_

2 2 2 2 2

_ _ _ _

Sig out

out

Q Sig out Q ASE Sig out ASE ASE ASE T

i
SNR

    − −

=
+ + + +

 (3.12) 

โดยที่  outSNR         คือ เอสเอ็นอาร์ที่ตำแหน่งขาออกของตัวขยายแสง (เท่า) 
      2

_Sig outi         คือ สัญญาณขาออก (A2) โดยที่ _Sig out ini GP=   
      2

_ _Q Sig out     คือ สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณขาออก (A2) 
      2

_Sig out ASE −
  คือ สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณขาออกกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี (A2) 

 ในท้ายที่สุดตัวเลขสัญญาณรบกวนในหน่วย dB หาได้จากสมการที่ (3.13) [13]  
 

10log in
dB

out

SNR
NF

SNR

 
=  

 
 (3.13) 

โดยที่ dBNF  คือ ตัวเลขสัญญาณรบกวน (dB) 
 เนื่องจากข้อจำกัดในการวัดตัวเลขสัญญาณรบกวนด้วยตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นในหัวข้อ
ที่ 2.3.1.3 ซึ่งมีค่าการตอบสนองต่ำ ทำให้สัญญาณรบกวนจากความร้อนมีความรุนแรงเหนือกว่า
สัญญาณรบกวนอ่ืน และวิทยานิพนธ์นี้ต้องการวัดค่าตัวเลขสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวขยายแสง
เท่านั้น ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกคำนวณค่าที่วัดได้จากเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงแทน โดยรวม
สมการที่ (3.1) ถึง (3.13) อีกทั้งกำหนดให้ไม่มีผลของสัญญาณรบกวนจากความร้อนในวงจรไฟฟ้า 
และแบนด์วิดท์ทางแสงมากกว่าแบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า ( o eB B ) จะได้สมการที่ (3.14) สำหรับ
นำไปคำนวณตัวเลขสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอและเอสโอเอ (อธิบายเพิ่มเติมในภาคผนวก) 
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 2

2 2 2

21
10log

Res Res Res

ASE o ASE ASE o
dB

in in

P B P P B
NF

G G P hcM G hcM G P

  
= + + + 

 
 (3.14) 

 สำหรับฝั่งขวามือของสมการที่ (3.14) พจน์แรกคือสัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณขา
ออก ( 2

_ _Q Sig out ) พจน์ที่สองคือสัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี  ( 2

_Q ASE ) 
พจน์ที่สามคือสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณขาออกกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี  ( 2

_Sig out ASE −
) 

และพจน์ที่สี่คือสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับเอเอสอี ( 2

ASE ASE − ) 
3.1.4 ความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน (Polarization Dependent Loss, PDL) 
 ความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชันคือผลต่างระหว่างกำลังสูงสุดกับกำลังต่ำสุดที่ออกมาจาก
ตัวขยายแสง เมื่อปรับโพลาไรเซชันของสัญญาณขาเข้าไปให้ครบทุกสถานะด้วยตัวควบคุมโพลาไรเซ
ชัน คำนวณได้จากสมการที่ (3.15) [16] 
 

max_ _ min_ _dB out dBm out dBmPDL P P= −  (3.15) 
โดย dBPDL   คือ ความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน (dB) 
 max_ _out dBmP  คือ ค่ากำลังแสงขาออกสูงที่สุด (dBm) 
 min_ _out dBmP  คือ ค่ากำลังแสงขาออกต่ำที่สุด (dBm) 
3.1.5 การใช้กำลังไฟฟ้า (Power Consumption) 
 การใช้กำลังไฟฟ้าคือกำลังไฟฟ้าที่จ่ายให้ตัวขยายแสงทำงาน หาได้จากสมการที่ (3.16) 
 Power consumption V I=   (3.16) 
โดย Power consumption  คือ การใช้กำลังไฟฟ้า (W) 
 V    คือ แรงดันไฟฟ้า (V) 
 I    คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

3.2 ผลกระทบที่สำคัญของอุปกรณ์ในโครงข่าย 
ผลกระทบที่สำคัญมี 4 ส่วน คือ (1) ผลกระทบของตัวขยายแสงและตัวแยกแสง , (2) 

ผลกระทบของตัวรับ, (3) ผลกระทบของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน , และ (4) ผลกระทบของ
ตัวส่งและเอสโอเอ 
3.2.1 ผลกระทบของตัวขยายแสงและตัวแยกแสง 

3.2.1.1 ผลกระทบของตัวขยายแสง 
ตัวขยายแสงจะขยายสัญญาณและเพ่ิมสัญญาณรบกวนเอเอสอีเข้ามาในโครงข่าย จากรูปที่ 

3.1 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณขาออกถูกขยายด้วยตัวขยายแสงและเพ่ิมสัญญาณรบกวนเอเอสอีด้วย 
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รูปที่ 3.1 สัญญาณถูกขยายด้วยตัวขยายแสง 

3.2.1.2 ผลกระทบของตัวแยกแสง 
ตัวแยกแสงทำให้เกิดกำลังสูญเสียแทรก (Insertion Loss, IL) ขึ้นภายในโครงข่าย กำลัง

สูญเสียแทรกของตัวแยกแสงหาได้จากสมการที่ (3.17) จากรูปที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณขาออก
ถูกลดขนาดด้วยตัวแยกแสง 
 ( )23log splitting ratioIL =  (3.17) 
โดยที่ IL   คือ กำลังสูญเสียแทรก (dB) 
 splitting ratio  คือ ค่าสัดส่วนการแยก ได้แก่ 2, 4, 8,… 

 
รูปที่ 3.2 สัญญาณถูกลดขนาดด้วยตัวแยกแสง 

3.2.2 ผลกระทบของตัวรับ 
ตัวรับประกอบด้วยตัวตรวจจับแสงและตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า ในบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.1.1.3 

ซึ่งก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนขึ้นในโครงข่าย ตามที่ได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อที่ 3.1.3.1 ถึง 3.1.3.5 
และสัญญาณรบกวนจะส่งผลกระทบต่อสัญญาณ ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 สัญญาณรบกวนถูกเพ่ิมเข้ามาในสัญญาณ 

สำหรับโครงข่ายที่มีตัวขยายแสง จำเป็นต้องใช้โอเอสเอ็นอาร์ (Optical SNR, OSNR) ตาม
สมการที่ (3.18) [13] สำหรับการวิเคราะห์สมรรถนะของโครงข่าย 
 

10log out
dB

ASE

P
OSNR

P

 
=  

 
 และ out

ASE

P
OSNR

P
=  (3.18) 
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โดยที่ dBOSNR  คือ โอเอสเอ็นอาร์ (dB) 
 เมื่อรวมสมการที่ (3.14) และ (3.18) จะได้ความสัมพันธ์ของโอเอสเอ็นอาร์ตัวเลขสัญญาณ
รบกวน ดังสมการที่ (3.19) สำหรับวิเคราะห์ตัวเลขสัญญาณรบกวนด้วยโอเอสเอ็นอาร์ (อธิบาย
เพ่ิมเติมในภาคผนวก) แบนด์วิดท์ความละเอียดแสงเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่เหมาะสมสำหรับ
การวัดโอเอสเอ็นอาร์คือ 0.1 nm 

 2Res 2Res1 2 2 2
10log

Res Res

o in in o
dB

B P P B
NF

G G OSNR hcM OSNR hcM OSNR OSNR

  
= + + + 

 
 (3.19) 

3.2.3 ผลกระทบของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 
ผลกระทบของเส้นใยนำแสงสามารถแสดงด้วยสมการชเรอดิงเงอร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear 

Schrödinger Equation) ดังสมการที่ (3.20) [18] สำหรับฝั่งขวามือ พจน์แรกคือการลดทอนใน
เส้นใยนำแสง พจน์ที่สองคือโครมาติกดิสเพอร์ชัน และพจน์สุดท้ายคือผลกระทบไม่เชิงเส้น โดย
วิทยานิพนธ์นี้ไม่สนใจผลกระทบไม่เชิงเส้น เนื่องจากมีค่าน้อยมาก 
 ( )

( )
( )

( ) ( )
2

2
2

2

, ,
, , ,

2 2

A t z A t zj
A t z j A t z A t z

z t




 
= − − +

 
 (3.20) 

โดยที่ ( ),A t z  คือ ขนาดเชิงซ้อนของสัญญาณพัลส์ 
   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของเส้นใยนำแสง (dB/km) 

2   คือ พารามิเตอร์ดิสเพอร์ชันของความเร็วกลุ่ม (ps2/km) 
   คือ พารามิเตอร์ไม่เชิงเส้น (1/W•km) 
พารามิเตอร์ดิสเพอร์ชันของความเร็วกลุ่มหาได้จากสมการที่ (3.21) [13] 

 2

2
2

D
c





= −  (3.21) 

โดยที่ D  คือ โครมาติกดิสเพอร์ชัน (ps/(nm•km) 
ผลกระทบที่เกิดจากการลดทอนในเส้นใยนำแสงจะเหมือนกับรูปที่ 3.2 และผลจากโครมาติก

ดิสเพอร์ชันจะเป็นดังรูปที่ 3.4 เมื่อโครมาติกดิสเพอร์ชันมีค่ามาก สัญญาณจะถ่างออกมาก 

 
รูปที่ 3.4 สัญญาณที่ถ่างออกเนื่องจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

3.2.4 ผลกระทบของตัวส่งและเอสโอเอ 
ตัวส่งประกอบด้วยตัวขับเลเซอร์และเลเซอร์ ในบทที่ 2 ตามหัวข้อที่ 2.1.1.1 โดยผลกระทบ

ของตัวส่งเกิดจากวิธีมอดูเลตโดยตรง ซึ่งจะทำให้เลเซอร์เกิดผลกระทบที่เรียกว่า เชิร์ป (Chirp) และ
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เอสโอเอที่มีโครงสร้างเหมือนเลเซอร์ก็ทำให้เกิดเชิร์ปเช่นกัน เชิร์ปของเลเซอร์และเอสโอเอจะส่งผลต่อ
สัญญาณในรูปความถ่ีเหมือนกัน แต่แตกต่างกันที่เครื่องหมายของความถี่ ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 สัญญาณที่ได้รับผลกระทบจากเชิร์ป [19] 

เชิร์ปของเลเซอร์หาได้จากสมการที่ (3.22) [20] 
 ( )

( )

Re

Im
Laser

n
C

n
= −  (3.22) 

โดยที่ LaserC  คือ พารามิเตอร์เชิร์ปของเลเซอร์ มีค่าระหว่าง 2 ถึง 8 [20] 
 n  คือ ดรรชนีหักเหแสงในโครงสร้างของเลเซอร์ 

เชิร์ปของเอสโอเอหาได้จากสมการที่ (3.23) [19] 
 ( )

( )
_

_1

dB in dBm

SOA Laser

dB in dBm

dG dP
C C

dG dP
=

+
 (3.23) 

โดยที่ SOAC  คือ พารามิเตอร์เชิร์ปของเอสโอเอ 

3.3 การวิเคราะห์ขีดจำกัดและคุณภาพของโครงข่าย 
เมื่อออกแบบโครงข่ายจำเป็นต้องคำนวณหาขีดจำกัดก่อนเสมอ เพ่ือให้ทราบว่าอุปกรณ์ชิ้นใด

เป็นข้อจำกัดของโครงข่าย เมื่อทดลองจริงจะวิเคราะห์คุณภาพด้วยอัตราความผิดพลาดบิตและ
แผนภาพรูปตา เพ่ือให้ทราบถึงปัญหาต่าง ๆ ในโครงข่าย 
3.3.1 ขีดจำกัดของโครงข่าย 

การส่งสัญญาณในโครงข่ายมี 2 ผลกระทบหลักคือ (1) ผลกระทบต่อขนาดของสัญญาณ 
สามารถหาขีดจำกัดด้านระยะทางและสัดส่วนการแยกแสง ด้วยสมการงบกำลัง (Power Budget 
Equation) และ (2) ผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของสัญญาณพัลส์ สามารถหาขีดจำกัดด้าน
ระยะทางและอัตราบิตข้อมูลด้วยสมการงบเวลาขาขึ้น (Rise-Time Budget Equation) 

3.3.1.1 สมการงบกำลัง (Power Budget Equation) 
 ก่อนจะเริ่มการทดลองต้องคำนวณสมการงบกำลัง ดังสมการที่ (3.24) [13] เนื่องจากเลเซอร์
มีกำลังแสงส่งที่จำกัดคือ _S dBmP  และตัวตรวจจับแสงก็มีขีดความสามารถในการรับกำลังแสงต่ำสุดได้
ระดับหนึ่งคือ _R dBmP  ซึ่งจะมีค่าเปลี่ยนแปลงเมื่อแทรกตัวขยายแสงในโครงข่าย โดยทั่วไปผลต่าง
ระหว่างกำลังแสงสองค่านี้คือ _T dBP  ซ่ึงต้องนำมาจัดสรรให้เหมาะสมในการออกแบบโครงข่ายเพ่ือให้
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ได้ระยะทางไกลและจำนวนผู้ใช้บริการมากสุด เมื่อค่า _T dBP  ไม่เพียงพอ สามารถเพ่ิมตัวขยายแสง
เข้าไปในโครงข่ายได้ โดยอัตราการขยายคือ 

dBG  แทรกเข้าไปในสมการ โดยจะพิจารณาจัดสรรกำลัง
ให้ค่าต่าง ๆ ดังนี้ (1) การลดทอนในเส้นใยนำแสง, (2) กำลังสูญเสียแทรกของตัวแยกแสง, และ (3) 
กำลังเผื่อของระบบ ( syetem margin ) เป็นค่าคงที่ เช่น 6 dB สำหรับเผื่อไว้ให้อุปกรณ์ทั้งหมดใน
โครงข่ายยังคงทำงานได้ตามปรกติถึงแม้ว่ากำลังแสงจะลดหายไป 6 dB 
 ( )_ _ _ syetem marginT dB S dBm R dBm dBP P P G L IL= − + = + +  (3.24) 
โดยที่ _T dBP    คือ งบกำลังของโครงข่าย (dB) 
 _S dBP    คือ กำลังแสงส่งจากเลเซอร์ (dBm) 
 _R dBP     คือ กำลังแสงต่ำสุดที่ตัวตรวจจับแสงรับได้ (dBm) 
     คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของเส้นใยนำแสง (dB/km) 
 L    คือ ระยะทางของเส้นใยนำแสง (km) 
 syetem margin   คือ กำลังเผื่อของระบบ (dB) 

3.3.1.2 สมการงบเวลาขาขึ้น (Rise-Time Budget Equation) 
สมการงบเวลาขาขึ้นหาได้จากสมการที่ (3.25) [13] ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกระยะทางของ

เส้นใยนำแสงไว้ที่ 20 km ซึ่งเป็นระยะทางขั้นต่ำที่มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนกำหนดไว้ อีกทั้งค่า
อัตราบิตข้อมูลก็เป็นตามมาตรฐานกำหนด ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะไม่คำนวณสมการงบเวลาขาข้ึน 
เพ่ือหาขีดกำจัดของโครงข่ายที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของสัญญาณพัลส์ เพราะโมดูลรับส่งที่
ใช้สามารถทำงานได้ตามมาตรฐาน 
 1

2
2

1

N

sys i

i

t t
=

 
=  
 
  (3.25) 

โดยที่ syst  คือ เวลาขาขึ้นทั้งหมดของโครงข่าย 
 N  คือ จำนวนอุปกรณ์ในโครงข่าย 
 it  คือ เวลาขาขึ้นของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในโครงข่าย 
3.3.2 คุณภาพของโครงข่าย 

วิทยานิพนธ์นี้จะใช้แผนภาพรูปตาและอัตราความผิดพลาดบิตในการวิเคราะห์คุณภาพของ
โครงข่าย โดยแผนภาพรูปตาเกิดจากการซ้อนทับกันของหลายๆ รูปคลื่น แผนภาพรูปตาสามารถ
แสดงผลกระทบจากอุปกรณ์ต่าง ๆ และทำนายค่าอัตราความผิดพลาดบิตได้ ซึ่งมาตรฐานโครงข่าย
เอกซ์จีพอนนั้นมีหน้ากาก (mask) ของแผนภาพรูปตา ดังรูปที่ 3.6 โดยที่ UI (Unit Interval) คือหนึ่ง
คาบบิต อัตราความผิดพลาดบิตเป็นการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงในโครงข่าย ค่าอัตราความ
ผิดพลาดบิตมักถูกนำมาวาดกราฟ โดยการควบคุมกำลังแสงที่เข้าตัวตรวจจับแสง เพ่ือนำมาวิเคราะห์
คุณภาพของโครงข่ายที่เกิดจากผลกระทบต่าง ๆ 
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รูปที่ 3.6 หน้ากากของแผนภาพรูปตาตามมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน [3] 

3.3.2.1 แกนแนวตั้งของแผนภาพรูปตา 
ค่าอัตราความผิดพลาดบิตของแผนภาพรูปตา หาได้จากการวัดระดับแรงดันไฟฟ้า (V) และ

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ) ของบิต 1 และ 0 ดังรูปที่ 3.7 เป็นวิธีการวิเคราะห์ที่ถูกใช้อย่างแพร่หลาย 
โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดขึ้นก็คือผลกระทบจากสัญญาณรบกวนในหัวข้อ 3.1.3 หลักการที่
สำคัญของวิธีนี้คือกำหนดให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิตเป็นการแจกแจงปกติ แล้วจึงคำนวณความ
ผิดพลาดที่ข้าม Vth ไปอยู่ในอีกบิต อัตราความผิดพลาดบิตแสดงดังสมการที่ (3.26) [13] 

 
รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ์ของแผนภาพรูปตากับค่าอัตราความผิดพลาดบิต [14] 

 2 21 1
1 erf

2 2 2

QQ e
BER

Q

−  
= −   

  
 (3.26) 

โดยที่ BER  คือ ค่าอัตราความผิดพลาดบิต 
 erf(x)  คือ ฟังก์ชันค่าคลาดเคลื่อน 
 Q  คือ พารามิเตอร์คิว 
 พารามิเตอร์คิวหาได้จากสมการที่ (3.27) [13] 
 1 0

1 0 1 0

SV V V
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+ +
 (3.27) 
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โดยที่ 1V  คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าของบิต 1 (V) 
 0V  คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าของบิต 0 (V) 
 1  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 (V) 
 0  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 0 (V) 
 SV  คือ ผลต่างของแรงดันไฟฟ้าของบิต 1 กับ 0 (V) 
 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์คิวกับเอสเอ็นอาร์หาได้จากสมการที่ (3.28) [21] 
 

2

rPSNR
Q =  (3.28) 

โดยที่ 
rPSNR  คือ เอสเอ็นอาร์ที่ตำแหน่งขาเข้าตัวตรวจจับแสง (เท่า) 

เอสเอ็นอาร์ที่ตำแหน่งขาเข้าตัวตรวจจับแสงหาได้จากสมการที่ (3.29) [13] 
 ( )

2

2 2 2 2 2

_ _
r

r

P

Q Sig Q ASE Sig ASE ASE ASE T

P
SNR

    − −


=

+ + + +
 (3.29) 

 เนื่องจากตัวรับภายในโมดูลรับส่ง บทที่ 2 หัวข้อที่ 2.1.1.3 ประกอบตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า
ชนิดทรานอิมพีแดนซ์และชนิดจำกัด ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ไม่ทราบค่าความต้านทานโหลดของตัวขยาย
สัญญาณไฟฟ้าทั้งสองชนิดนี้ ดังนั้นการคำนวณค่าอัตราความผิดพลาดบิตจากแผนภาพรูปตา จึงไม่
คำนวณสัญญาณรบกวนจากความร้อน เพ่ือให้ง่ายต่อการอธิบายผลการทดลอง วิทยานิพนธ์นี้จะนำ
สมการที่ (3.29) มาจัดรูปใหม่ ได้สมการที่ (3.30) (อธิบายเพิ่มเติมในภาคผนวก) 
 2Res1
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2Res1 1 1
1
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B SNR M OSNR OSNR

  
 +  

  =
    

− +    
     

 (3.30) 

 เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3.26), (3.28), และ (3.30) สามารถสรุปได้ว่าเมื่อกำลังแสงของ
สัญญาณที่ตัวตรวจจับแสงรับได้หรือโอเอสเอ็นอาร์มีค่าเปลี่ยนแปลง จะทำให้ค่าอัตราความผิดพลาด
บิตมีค่าเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน 

การแก้ความผิดพลาดล่วงหน้า (Forward Error Correction) แบบรหัสรีดโซโลมอน (Reed 
Solomon, RS) ถูกนำมาใช้งานในมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน รหัสรีดโซโลมอนของโครงข่ายขาลง
และขาขึ้น [22] คือ RS (248,216) และ RS (248,232) ตามลำดับ ซึ่งสามารถแก้อัตราความผิดพลาด
บิตได้ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 การแก้ความผิดพลาดบิตด้วยรหัสรีดโซโลมอน 

 ค่าอัตราความผิดพลาดบิตเข้า 

ค่าอัตราความผิดพลาดบิตออก = 10-12 ขาลง, BER=1.1x10-3 ขาข้ึน, BER=1.8x10-4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

 จากตารางที่ 3.1 วิทยานิพนธ์นี้จะวิเคราะห์โครงข่ายขาลงและขาขึ้น ด้วยอัตราความ
ผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-3 และ 10-4 ตามลำดับ สำหรับมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนได้แนะนำให้
วิเคราะห์โครงข่ายด้วยอัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-6 ทั้งโครงข่ายขาลงและขาขึ้น 

3.3.2.2 แกนแนวนอนของแผนภาพรูปตา 
จากรูปที่ 3.6 ค่าอัตราความผิดพลาดบิตจะเกิดขึ้นเมื่อมีสัญญาณเข้าไปอยู่ในกรอบสี่เหลี่ยม

ตรงกลางรูป ซึ่งค่าที่วัดได้ในแกนแนวนอนของแผนภาพรูปตาคือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการไหว 
(Jitter) วิธีการวัดค่าแสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 วิธีการวัดค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการไหวจากแผนภาพรูปตา 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการไหวสามารถคำนวณด้วยสมการประกอบการถ่างออก 
(Broadening Factor Equation) ตามสมการที่ (3.31) [18] ซึ่งวิธีการนี้จำเป็นต้องวัดค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของการไหวเริ่มต้นก่อนเสมอ จึงจะสามารถวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ 
 1 2

2 2

2 2

2 2

_ 0 0 0

1Jitter

Jitter

C L L

T T

  



    
 = − +   
     

 (3.31) 

โดยที่ _ 0Jitter Jitter   คือ ตัวประกอบการถ่างออก 
 _ 0Jitter  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการไหวเริ่มต้น (ps) 
 C   คือ พารามิเตอร์เชิร์ป 
 0T   คือ ครึ่งความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่จุด 1/e ของความเข้ม (ps) 
 ครึ่งความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่จุด 1/e ของความเข้ม หาได้จากสมการที่ (3.32) [18] 
 ( )0 2 ln 2FWHMT T=  (3.32) 

โดยที่ FWHMT  คือ เต็มความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่จุดกึ่งกลางของความเข้มสูงสุด (ps)  
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การทดลองและผลการทดลอง 

บทที่ 4 กล่าวถึงการทดลองและผลการทดลอง แบ่งเป็น 3 หัวข้อสำคัญ ดังนี้ 
(1) วิเคราะห์พารามิเตอร์ของตัวขยายแสงสองทาง เพ่ือให้รู้ขีดจำกัดก่อนนำไปใช้งาน 
(2) วิเคราะห์ขีดจำกัดของโครงข่าย ด้วยสมการงบกำลัง เพ่ือให้ทราบถึงข้อจำกัดของโครงข่าย 
(3) วิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณและโครงข่าย ด้วยแผนภาพรูปตาและค่าอัตราความผิดพลาด

บิต เพื่อให้เข้าใจถึงผลกระทบต่าง ๆ ของอุปกรณ์ในโครงข่าย 

4.1 วิเคราะห์พารามิเตอร์ของตัวขยายแสงสองทาง 
 ผลการทดลองในหัวข้อนี้ ได้นำเสนอไปในงานประชุมวิชาการ Third International 
Conference on Photonics Solutions (ICPS2017) [23] โดยเป็นการวัดค่าพารามิเตอร์ของตัว
ขยายแสงสองทาง คือ (1) ช่วงความยาวคลื่นใช้งาน, (2) อัตราการขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวน, 
(3) ความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน, และ (4) การใช้กำลังไฟฟ้า 
4.1.1 ช่วงความยาวคลื่นใช้งานของตัวขยายแสงสองทาง 
 นำเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงมาวัดโพรไฟล์สเปกตรัมของกำลังแสงขาออกตัวขยายแสง
สองทาง ซึ่งประกอบด้วยอีดีเอฟเอกับตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงความยาวคลื่นกึ่งกลางที่ 1577 nm 
และเอสโอเอกับตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงความยาวคลื่นกึ่งกลางที่ 1270 nm เมื่อไม่มีแสงขาเข้า 
ตามแผนภาพบล็อกดังรูปที่ 4.1 ผลการทดลองของอีดีเอฟเอแสดงดังรูปที่ 4.2 (ซ้าย) ซึ่งตั้งค่ากระแส
ปั๊มต่างกัน ดังนี้ 0.038 A (เส้นต่ำที่สุด), 0.075 A, 0.113 A, 0.15 A, 0.188 A, 0.225 A และ 0.263 
A (เส้นสูงที่สุด) ผลการทดลองของเอสโอเอแสงดังรูปที่ 4.2 (ขวา) ซึ่งตั้งค่ากระแสปั๊ม ดังนี้ 0.081 A 
(เส้นต่ำที่สุด), 0.163 A, 0.244 A, 0.325 A และ 0.406 A (เส้นสูงที่สุด) 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกการวัดช่วงความยาวคลื่นใช้งาน 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมของแสงขาออกท่ีกระแสปั๊มต่างกัน: (ซ้าย) อีดีเอฟเอ และ (ขวา) เอสโอเอ 

 จากผลการทดลองของอีดีเอฟเอรูปที่ 4.2 (ซ้าย) แสดงการทำงานอยู่ในช่วงความยาวคลื่น
ตั้งแต่ 1570 ถึง 1589 nm เนื่องจากมีตัวกรองแถบความถ่ีผ่านแสงกว้าง 20 nm ตามที่อธิบายในบท
ที่ 2 หัวข้อ 2.2.1.3 ใส่อยู่ภายในตัวขยายแสงสองทาง สำหรับช่วงการทำงานของเอสโอเอจะขึ้นอยู่กับ
สารกึ่งตัวนำที่เจือเข้าไปในชั้นโครงสร้าง ในกรณีนี้ผลการทดลองรูปที่ 4.2 (ขวา) แสดงการทำงานอยู่
ในช่วงความยาวคลื่นแสงตั้งแต่ 1263 nm ถึง 1280 nm เนื่องจากผ่านตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสง
กว้างประมาณ 20 nm เช่นกัน 
4.1.2 อัตราการขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวนของตัวขยายแสงสองทาง 
 ทดลองตามแผนภาพบล็อกรูปที่ 4.3 เมื่อส่งแสงความยาวคลื่น 1577 nm เข้าอีดีเอฟเอที่ตั้ง
ค่ากระแสปั๊มเท่ากับ 0.15 A และความยาวคลื่น 1270 nm เข้าเอสโอเอที่ตั้งค่ากระแสปั๊มเท่ากับ 
0.325 A โดยวัดกำลังแสงขาเข้า, ขาออก, และสัญญาณรบกวนเอเอสอีของตัวขยายแสงสองทางด้วย
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ซึ่งตั้งค่าแบนด์วิดท์ความละเอียดแสงไว้เท่ากับ 0.1 nm 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพบล็อกการวัดอัตราการขยาย และตัวเลขสัญญาณรบกวน 

 คำนวณอัตราการขยายตามสมการที่ (3.1) และตัวเลขสัญญาณรบกวนตามสมการที่ (3.14) 
จากนั้นค่อย ๆ ปรับกำลังแสงขาเข้าตัวขยายแสงด้วยตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ เพ่ือหาความสัมพันธ์
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กับอัตราการขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวน ก่อนนำมาวาดกราฟ โดยค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณ
ตัวเลขสัญญาณรบกวนแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณตัวเลขสัญญาณรบกวน 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ขาลง ขาขึ้น 

จำนวนโหมดโพลาไรเซชันของสัญญาณรบกวนเอเอสอี M ” 2 
แบนด์วิดท์ความละเอียดแสง ของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง Res (nm) 0.1 

แบนด์วิดท์ทางแสง oB (nm) 19.02 17.04 

ประสิทธิภาพควอนตัม  ” 1 
ความยาวคลื่นแสง   (nm) 1577 1270 

ค่าคงตัวของพลังค์ h (J•s) 6.626 x 10−34 

ความเร็วแสง c (m/s) 2.998 x 108 

 
รูปที่ 4.4 อัตราการขยายที่กระแสปั๊ม 0.15 A และตัวเลขสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอ 

 รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวนกับกำลังแสง
ขาเข้าอีดีเอฟเอ เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น อัตราการขยายจะค่อย ๆ ลดลง ซึ่งอัตราการขยายสูงสุด
เท่ากับ 20.24 dB แต่ตัวเลขสัญญาณรบกวนจะเพ่ิมขึ้น จากค่าประมาณ 6.6 dB ในช่วงกำลังแสงขา
เข้าน้อย เป็นค่าเท่ากับ 8.66 dB ที่กำลังแสงขาเข้า 0 dBm โดยอีดีเอฟเอถูกใช้งานในช่วงกำลังแสงขา
เข้า –4 ถึง 0 dBm เนื่องจากมีเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km ก่อนหน้าและใส่ตัวแยกแสง
ไว้ตามหลังตัวขยายแสงสองทาง 
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รูปที่ 4.5 กำลังแสงขาออก และอัตราการขยายของอีดีเอฟเอ 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังแสงขาออกและอัตราการขยายกับกำลังแสงขาเข้า
อีดีเอฟเอ เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น กำลังแสงขาออกจะเพ่ิมขึ้นและความชันเป็นค่าคงที่ในช่วงใช้
งานของอีดีเอฟเอ ตรงกันข้ามกับอัตราการขยายซึ่งมีค่าลดลงแบบเชิงเส้น นำสมการที่ (3.1) มา
จัดเรียงพจน์ใหม่จะได้สมการที่ (4.1) 
 

_ _out dBm dB in dBmP G P− =   (4.1) 
จากสมการที่ (4.1) สำหรับช่วงใช้งานของอีดีเอฟเอ ผลต่างระหว่างความชันของกำลังแสงขา

ออกกับความชันของอัตราการขยายมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งก็คืออัตราการเพ่ิมขึ้นของกำลังแสงขาเข้าอีดีเอฟ
เอ สรุปได้ว่าอัตราการขยายที่ลดลงเป็นเชิงเส้น เกิดขึ้นจากกำลังแสงขาออกอีดีเอฟเอซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้น 
แตด่้วยความชันที่ลดลง (ช่วงอ่ิมตัวของอีดีเอฟเอ) 

สำหรับช่วงใช้งานของอีดีเอฟเอ ตัวเลขสัญญาณรบกวนตามสมการที่ (3.14) จะถูกคำนวณ
แยกทีละพจน์ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยเรียงกำลังแสงขาเข้าจากน้อยไปมาก 

ตารางที่ 4.2 ตัวเลขสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอ 

กำลังแสงขาเข้า ( inP )  –4 dBm –2 dBm 0 dBm 
1

G
(เท่า) 0.072 0.099 0.136 

2 Res

ASE o

in

P B

G P
(เท่า) 0.0003 0.0003 0.0003 

2

Res

ASEP

hcM G

 (เท่า) 5.682 6.461 7.191 
2

2 2Res

ASE o

in

P B

hcM G P

 (เท่า) 0.011 0.009 0.007 
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 จากตารางที่ 4.2 เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น พจน์แรกคือสัญญาณรบกวนควอนตัมของ
สัญญาณขาออกจะมีค่าเพ่ิมขึ้นแปรผกผันกับอัตราการขยายที่ลดลง พจน์ที่สองคือสัญญาณรบกวน
ควอนตัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีมีค่าน้อยมาก จึงละเลยได้ พจน์ที่สามคือสัญญาณรบกวน
ระหว่างสัญญาณขาออกกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีมีความรุนแรงอย่างมากและเพ่ิมขึ้นตามกำลังแสง
ขาเข้า ส่วนพจน์สุดท้ายคือสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับเอเอสอีมีค่าลดลง ตรง
ข้ามกับกำลังแสงขาเข้าที่เพ่ิมขึ้น สรุปได้ว่าพจน์ที่สามมีความรุนแรงมากสุดเมื่อเทียบกับพจน์อ่ืน ๆ 
ในช่วงใช้งานของอีดีเอฟเอ (ช่วงกำลังแสงขาเข้ามาก) 

 
รูปที่ 4.6 กำลังแสงขาออก, กำลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอีและโอเอสเอ็นอาร์ของอีดีเอฟเอ 

เมื่อคำนวณโอเอสเอ็นอาร์ตามสมการที่ (3.18) จะได้รูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
กำลังแสงขาออก, กำลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอี , และโอเอสเอ็นอาร์กับกำลังแสงขาเข้าอีดี
เอฟเอ เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมข้ึน กำลังแสงขาออกจะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน แต่กำลังแสงของสัญญาณ
รบกวนเอเอสอีจะมีค่าลดลง จึงทำให้อัตราส่วนกำลังแสงขาออกต่อสัญญาณรบกวนเอเอสอีมีค่า
เพ่ิมขึ้น ซึ่งอัตราส่วนนี้คือโอเอสเอ็นอาร์ สำหรับช่วงกำลังแสงขาเข้าน้อย โอเอสเอ็นอาร์จะเพ่ิมขึ้น
แบบเชิงเส้น แต่ช่วงกำลังแสงขาเข้ามาก โอเอสเอ็นอาร์จะเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นแต่ด้วยความชันที่ลดลง 

พจน์สามของสมการที่ (3.19) จากผลการคำนวณในตารางที่ 4.2 จะมีความรุนแรงมากในช่วง
ใช้งานของอีดีเอฟเอจึงละเลยพจน์อ่ืน ๆ เหลือเป็นสมการที่ (4.2) รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนกำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์และตัวเลขสัญญาณรบกวนกับกำลังแสงขาเข้า 
 2

10log
Res

in
dB

P
NF

hcM OSNR

   
=    

   
 (4.2) 
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รูปที่ 4.7 อัตราส่วนกำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์ และตัวเลขสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอ 

เมื่อพิจารณากำลังแสงขาเข้าและโอเอสเอ็นอาร์ของสมการที่ (4.2) กับรูปที่ 4.6 ช่วงกำลัง
แสงขาเข้าน้อย (ฝั่งซ้ายมือของรูป) กำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น และโอเอสเอ็นอาร์เพ่ิมขึ้น
แบบเชิงเส้นเช่นเดียวกัน จึงทำให้อัตราส่วนกำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์เป็นค่าคงที่ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.7 (ฝั่งซ้ายมือของรูป) สำหรับช่วงกำลังแสงขาเข้ามากของรูปที่ 4.6 (ฝั่งขวามือของรูป) กำลัง
แสงขาเข้าเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น แต่โอเอสเอ็นอาร์เพ่ิมขึ้นด้วยความชันที่ลดลง จึงทำให้อัตราส่วนกำลัง
แสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์กระโดดขึ้นอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 4.7 (ฝั่งขวามือของรูป) 

จากรูปที่ 4.7 เส้นกราฟของตัวเลขสัญญาณรบกวนตามสมการที่ (3.14) เหมือนกับอัตราส่วน
กำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์ตามสมการที่ (4.2) สรุปได้ว่าตัวเลขสัญญาณรบกวนในช่วงใช้งาน
ของอีดีเอฟเอที่กระโดดขึ้น เกิดจากโอเอสเอ็นอาร์ที่เพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นด้วยความชันที่ลดลง 

 
รูปที่ 4.8 อัตราการขยายที่กระแสปั๊ม 0.325 A และตัวเลขสัญญาณรบกวนของเอสโอเอ 
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จากรูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวนกับกำลัง
แสงขาเข้าเอสโอเอ เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น อัตราการขยายจะค่อย ๆ ลดลงเหมือนอีดีเอฟเอ มี
อัตราการขยายสูงสุดเท่ากับ 7.03 dB หากใช้สมการที่ (4.2) คำนวณเหมือนกับอีดีเอฟเอ จะได้ตัวเลข
สัญญาณรบกวน ดังเส้นสีดำวงกลม เป็นค่าคงที่เท่ากับ 8.7 dB ในช่วงใช้งานของเอสโอเอ ซึ่งมีกำลัง
แสงขาเข้าน้อย ดังนั้นเอสโอเอสจำเป็นต้องคำนวณจากสมการที่ (3.14) เพ่ือให้ครอบคลุมทุกพจน์ ซึ่ง
จะได้ตัวเลขสัญญาณรบกวน ดังเส้นสีน้ำเงินสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด สำหรับช่วงกำลังแสงขาเข้าน้อย 
ตัวเลขสัญญาณรบกวนจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ตามกำลังแสงขาเข้าท่ีเพ่ิมขึ้น แต่ในช่วงกำลังแสงขา
เข้ามาก ตัวเลขสัญญาณกลับเพ่ิมขึ้นเหมือนกับอีดีเอฟเอ โดยตัวเลขสัญญาณรบกวนเท่ากับ 13.3, 
9.1, และ 10 dB ที่กำลังแสงขาเข้า –30, –15, และ –5 dBm ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.9 กำลังแสงขาออก และอัตราการขยายของเอสโอเอ 

จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังแสงขาออกและอัตราการขยายกับกำลังแสงขา
เข้าเอสโอเอ เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น กำลังแสงขาออกจะเพ่ิมขึ้น แต่อัตราการขยายลดลง 
เช่นเดียวกับอีดีเอฟเอ สำหรับช่วงใช้งานของเอสโอเอ จากสมการที่ (4.1) เมื่อความชันของกำลังแสง
ขาออกเท่ากับความชันของกำลังแสงขาเข้า จะได้อัตราการขยายเป็นค่าคงที่ใกล้เคียงค่าสูงสุง ดังนั้น
ช่วงใช้งานของเอสโอเอจึงอยู่ในช่วงอัตราขยายสัญญาณขนาดเล็ก 

สำหรับช่วงใช้งานของเอสโอเอจะมีกำลังแสงขาเข้าน้อย เนื่องจากกำลังสูญเสียแทรกของตัว
แยกแสง 1:64, 1:256, และ 1:1024 ซึ่งตัวแยกแสง 1:1024 มีกำลังสูญเสียแทรกมากที่สุด จึงทำให้
กำลังแสงขาเข้ามีค่าน้อยที่สุด เมื่อนำตัวเลขสัญญาณรบกวน ตามสมการที่ (3.14) จากรูปที่ 4.8 เส้นสี
น้ำเงินสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด มาคำนวณแยกทีละพจน์ จะได้ค่าดังตารางที่ 4.3 โดยเรียงจากกำลังแสง
ขาเข้าน้อยไปมาก ให้สอดคล้องกับตัวแยกแสง 1:1024, 1:256, และ 1:64 
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ตารางที่ 4.3 ตัวเลขสัญญาณรบกวนของเอสโอเอ 

กำลังแสงขาเข้า ( inP )  –28 dBm –22 dBm –16 dBm 
1

G
(เท่า) 0.199 0.197 0.203 

2 Res

ASE o

in

P B

G P
(เท่า) 0.453 0.111 0.029 

2

Res

ASEP

hcM G

 (เท่า) 7.243 7.160 7.344 
2

2 2Res

ASE o

in

P B

hcM G P

 (เท่า) 8.210 2.015 0.533 

จากตารางที่ 4.3 พจน์ที่สามมีความรุนแรงในทุกช่วงกำลังแสงขาเข้าเหมือนกับอีดีเอฟเอ แต่
เมื่อกำลังขาเข้าน้อยมาก ๆ  พจน์ที่สี่จะเริ่มรุนแรงเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเมื่อกำลังแสงขาเข้าน้อย
กว่า –28 dBm พจน์ที่สี่จะรุนแรงกว่าพจน์ที่สาม ดังนั้นการวิเคราะห์ช่วงใช้งานของเอสโอเอ 
จำเป็นต้องใช้ทั้งพจน์ที่สามและสี่ 

 
รูปที่ 4.10 กำลังแสงขาออก, กำลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอีและโอเอสเอ็นอาร์ของเอสโอเอ 

เมื่อคำนวณโอเอสเอ็นอาร์ตามสมการที่ (3.18) จะได้รูปที่ 4.10 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
กำลังแสงขาออก, กำลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอี, และโอเอสเอ็นอาร์กับกำลังแสงขาเข้าเอสโอ
เอ เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น กำลังแสงขาออกและโอเอสเอ็นอาร์จะเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับอีดีเอฟเอ 
แต่กำลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอีจะมีค่าใกล้เคียงกันในทุกกำลังแสงขาเข้า เอสโอเอ ซึ่ง
แตกต่างจากอีดีเอฟเอ  
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ถ้ากำหนดให้พิจารณาเฉพาะพจน์สามและสี่ของสมการที่ (3.19) จากผลการคำนวณในตาราง
ที่ 4.3 มีความรุนแรงมากในช่วงใช้งานของเอสโอเอ จะเหลือเป็นสมการที่ (4.3) รูปที่ 4.11 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนกำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์และพจน์ที่สามของสมการ (4.3) กับ
กำลังแสงขาเข้าเอสโอเอ 
 2Res2

10log 1
Res

in o
dB

P B
NF

hcM OSNR OSNR

    
= +    

    
 (4.3) 

 
รูปที่ 4.11 อัตราส่วนกำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์ และพจน์ที่สามของสมการ (4.3) 

เมื่อพิจารณากำลังแสงขาเข้าและโอเอสเอ็นอาร์ของพจน์สองในสมการที่ (4.3) กับรูปที่ 4.10 
ช่วงกำลังแสงขาเข้าน้อย อัตราส่วนกำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์เป็นค่าคงที่ แต่ช่วงกำลังแสงขา
เข้ามาก อัตราส่วนกำลังแสงขาเข้าต่อโอเอสเอ็นอาร์เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ดังเส้น
สีดำวงกลม เช่นเดียวกับอีดีเอฟเอ ดังรูปที่ 4.7 เส้นสีดำวงกลม 

เมื่อแบนด์วิดท์ทางแสงของตัวกรองแถบความถ่ีผ่านแสงหลังเอสโอเอเท่ากับ 17.04 nm และ
แบนด์วิดท์ความละเอียดแสงของเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเท่ากับ 0.1 nm พิจารณาพจน์สามใน
สมการที่ (4.3) กับรูปที่ 4.10 เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น โอเอสเอ็นอาร์จะเพ่ิมขึ้น แต่พจน์สามใน
สมการที่ (4.3) จะลดลงอย่างรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 4.11 เส้นสีน้ำเงินสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด 

ตัวสัญญาณรบกวน ดังเส้นสีน้ำเงินสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด ในรูปที่ 4.8 สำหรับกำลังแสงขาเข้า
น้อย (ซ้ายมือของรูป) เกิดมาจากพจน์สามในสมการที่ (4.3) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 เส้นสีน้ำเงิน
สี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด และสำหรับกำลังแสงขาเข้ามาก (ขวามือของรูป) เกิดมาจากพจน์สองในสมการ
ที่ (4.3) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 เส้นสีดำวงกลม สรุปได้ว่าสามารถลดความรุนแรงตัวเลขสัญญาณ
รบกวน ในช่วงกำลังแสงขาเข้าน้อย ด้วยการแทรกตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงชนิดแคบ 
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จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.1.2 ของตัวขยายแสงสองทาง สรุปได้ว่าเมื่อกำลังแสงขาเข้า
เพ่ิมขึ้น อัตราการขยายจะมีค่าลดลง และตัวเลขสัญญาณรบกวนเกิดจากสัญญาณรบกวนระหว่าง
สัญญาณขาออกกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีเป็นหลัก แต่เมื่อกำลังแสงขาเข้ามีค่าน้อยมาก ๆ สัญญาณ
รบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับเอเอสอีจะมีค่ารุนแรงอย่างมาก ในกรณีที่แบนด์วิดท์ทาง
แสงมีขนาดกว้างมาก 
4.1.3 ความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชันของตัวขยายแสงสองทาง 
 ทดลองตามแผนภาพบล็อกรูปที่ 4.12 โดยปรับสถานะของโพลาไรเซชันด้วยตัวควบคุมโพลา
ไรเซชันเพ่ือให้ได้กำลังแสงขาออกที่มีกำลังสูงสุดและต่ำสุด สามารถคำนวณค่าความสูญเสียขึ้นอยู่กับ
โพลาไรเซชันได้จากสมการ (3.15) ผลการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.12 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน 

 
รูปที่ 4.13 สเปกตรัมกำลังแสงขาออกของเอสโอเอ: (ซ้าย) สูงที่สุด และ (ขวา) ต่ำที่สุด 

จากรูปที่ 4.13 แสดงกำลังแสงสูงสุดและต่ำสุดอ่านจากเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง ได้

เท่ากับ –1 dBm และ –34 dBm ตามลำดับ เมื่อตั้งค่ากำลังแสงขาเข้าของเอสโอเอเท่ากับ –5 dBm 

ที่ 1270 nm และกระแสปั๊ม 0.325 A ได้ค่าความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน ตามสมการที่ (3.15) 

เท่ากับ 33 dB เพราะว่าเอสโอเอได้รับผลกระทบจากสถานะของโพลาไรเซชันที่เปลี่ยนแปลงอย่าง

มาก ในกรณีของอีดีเอฟเอ กำลังแสงขาเข้าเท่ากับ –5 dBm ที่ 1577 nm และกระแสปั๊ม 0.15 A 

กำลังแสงสูงสุดและต่ำสุดไม่แตกต่างกัน เนื่องมาจากอีดีเอฟเอไม่ได้รับผลกระทบจากสถานะของโพลา

ไรเซชันที่เปลี่ยนแปลง 
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4.1.4 การใช้กำลังไฟฟ้าของตัวขยายแสงสองทาง 
 การใช้กำลังไฟฟ้าทั้งหมดคำนวณจากผลคูณของกระแสไฟตรงกับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้ตัว
ขยายแสงสองทาง โดยใช้มาตรวัดเอนกประสงค์แบบดิจิทัล (Digital Multimeter) วัดกระแสกับ
แรงดันไฟฟ้า เมื่อตั้งค่ากระแสปั๊มของอีดีเอฟเอและเอสโอเอที่ 0.15 A และ 0.325 A ตามลำดับ 
เหตุผลที่เลือกกระแสปั๊มทั้ง 2 ค่าคือ เพียงพอและมีประสิทธิภาพสำหรับการนำไปใช้งาน เนื่องจาก
การเพ่ิมกระแสปั๊มจะได้อัตราการขยายสูงกว่าช่วงที่เลือกเพียงเล็กน้อย ดังนั้นผลการทดลองคือ อีดี
เอฟเอมีการใช้กำลังไฟฟ้า 0.495 W (0.15 A × 3.3 V) และเอสโอเอมีการใช้กำลังไฟฟ้า 1.0725 W 
(0.325 A × 3.3 V) ทำให้การใช้กำลังไฟฟ้าทั้งหมดเทา่กับ 1.5675 W 

4.2 วิเคราะห์ขีดจำกัดของโครงข่าย 
ในหัวข้อนี้จะคำนวณงบกำลังของโครงข่ายในกรณีที่มีเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 

กิโลเมตรกับผู้ใช้บริการ 256 ราย ซึ่งเป็นขั้นต่ำตามวัตถุประสงค์ และกับผู้ใช้บริการ 1024 ราย ซึ่ง
เป็นจำนวนสูงสุดตามมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน 
4.2.1 โครงข่ายที่รองรับเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว 20 กิโลเมตรและผู้ใช้บริการ 256 ราย 
 คำนวณงบกำลังของโครงข่ายด้วยสมการที่ (3.24) ในกรณีที่เลือกให้โครงข่ายรองรับจำนวน
ผู้ใช้บริการ 256 ราย ตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ซึ่ งทำให้ค่าอัตราบิตเฉลี่ยของแต่ละ
ผู้ใช้บริการคือ 9.9532 Gb/s ÷ 256 = 38.88 Mb/s และเป็นอัตราบิตที่เหมาะสำหรับใช้งานใน
ปัจจุบัน โครงข่ายประกอบด้วยเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km, ตัวขยายแสงสองทาง, และ
ตัวแยกแสง 1:256 ตามแผนภาพบล็อกรูปที่ 4.14 ตารางที่ 4.4 มี 2 ส่วน คือ งบกำลังของโครงข่าย
ขาลงและขาขึ้น  

 
รูปที่ 4.14 แผนภาพโครงสร้างที่มีระยะทาง 20 km, ตัวขยายแสงสองทางและตัวแยกแสง 1:256 

ตารางที่ 4.4 งบกำลังของโครงข่าย สำหรับระยะทาง 20 km และผู้ใช้บริการ 256 ราย 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ขาลง ขาขึ้น 

กำลังแสงส่งจากเลเซอร์ _S dBmP (dBm) +2 +2 
กำลังแสงต่ำสุดที่ตัวตรวจจับแสงรับได้ _R dBmP (dBm) –28 –27.5 
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พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ขาลง ขาขึ้น 

อัตราการขยายแสง dBG (dB) 10.7 7 

งบกำลังของโครงข่าย (dB) 40.7 36.5 

การลดทอนในเส้นใยนำแสง 20 km L (dB) 3.8 6 

กำลังสูญเสียแทรกของตัวแยกแสง 1:256 IL (dB) 24 24 
กำลังสูญเสียทั้งหมด (dB) 27.8 30 

กำลังเผื่อของระบบ syetem margin (dB) 12.9 6.5 

จากตารางที่ 4.4 ถ้าคำนวณงบกำลังของโครงข่ายโดยไม่มีตัวขยายแสง งบกำลังของโครงข่าย
จะน้อยกว่ากำลังแสงสูญเสียทั้งหมด จึงจำเป็นต้องแทรกตัวขยายแสงสองทางเพ่ือให้โครงข่ายสามารถ
รองรับผู้ใช้บริการจำนวน 256 ได้ อีกทั้งยังมีกำลังเผื่อของระบบให้ฝั่งขาขึ้นอีก 6 .5 dB ในกรณีนี้
ขีดจำกัดของโครงข่ายอยู่ในฝั่งขาขึ้นที่มีค่าอัตราขยายของเอสโอเอไม่สูงเหมือนกับอัตราขยายของอีดี
เอฟเอในฝั่งขาลง และมีการลดทอนในเส้นใยนำแสงในฝั่งขาขึ้นมากกว่าฝั่งขาลง 
4.2.2 โครงข่ายที่รองรับเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว 20 กิโลเมตรและผู้ใช้บริการ 1024 ราย 

เป้าหมายของวิทยานิพนธ์ต้องสามารถรองรับผู้ใช้บริการจำนวน 1024 ราย ซึ่งเป็นจำนวน
ผู้ใช้บริการมากที่สุดที่มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอนรองรับได้ อัตราบิตที่เฉลี่ยสำหรับแต่ละ
ผู้ใช้บริการคือ 9.9532 Gb/s ÷ 1024 = 9.72 Mb/s ซึ่งเพียงพอที่จะแบ่งกันใช้งานในปัจจุบัน โดย
โครงข่ายจะประกอบด้วยเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km, ตัวขยายแสงสองทาง, และตัว
แยกแสง 1:1024 ตามแผนภาพบล็อกรูปที่ 4.15 ตารางที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.15 แผนภาพโครงสร้างที่มีระยะทาง 20 km, ตัวขยายแสงสองทางและตัวแยกแสง 1:1024 

ตารางที่ 4.5 งบกำลังของโครงข่าย สำหรับระยะทาง 20 km และผู้ใช้บริการ 1024 ราย 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ขาลง ขาขึ้น 

กำลังแสงส่งจากเลเซอร์ _S dBmP (dBm) +2 +2 

กำลังแสงต่ำสุดที่ตัวตรวจจับแสงรับได้ _R dBmP (dBm) –28 –27.5 

อัตราการขยายแสง dBG (dB) 10.7 7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ขาลง ขาขึ้น 

งบกำลังของโครงข่าย (dB) 40.7 36.5 

การลดทอนในเส้นใยนำแสง 20 km L (dB) 3.8 6 

กำลังสูญเสียแทรกของตัวแยกแสง 1:1024 IL (dB) 30 30 

กำลังสูญเสียทั้งหมด (dB) 33.8 36 

กำลังเผื่อของระบบ syetem margin (dB) 6.9 0.5 

จากตารางที่ 4.5 หลังการแทรกตัวขยายแสงสองทาง โครงข่ายสามารถรองรับผู้ใช้บริการ
จำนวน 1024 รายได้ แต่การติดตั้งแบบนี้จะมีกำลังเผื่อของระบบเหลือน้อยมาก โดยขีดจำกัดยังอยู่ใน
ฝั่งขาขึ้นเหมือนกับหัวข้อที่ 4.2.1 ซึ่งการทดลองจริงในหัวข้อ 4.3 กำลังแสงต่ำสุดที่ตัวตรวจจับแสงรับ
ได้ในฝั่งขาขึ้นจะเท่ากับ –37.5 dBm เนื่องจากเป็นอุปกรณ์สำหรับรองรับข้อมูลจากเครื่องโอเอ็นยู
หลาย ๆ เครื่อง ดังนั้นโครงข่ายสำหรับระยะทาง 20 km ,ตัวขยายแสงสองทาง, และผู้ใช้บริการ 
1024 ราย สามารถทำงานได้ แม้ว่ากำลังเผื่อของระบบจากการคำนวณจะมีค่าแค่ 0.5 dB 

4.3 วิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณและโครงข่าย 
 หัวข้อนี้จะวิเคราะห์แผนภาพรูปตาและค่าอัตราความผิดพลาดบิตร่วมกัน โดยพิจารณาที่
อัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-3 สำหรับฝั่งโครงข่ายขาลง, 10-4 สำหรับฝั่งโครงข่ายขาขึ้น, และ 
10-6 ตามข้อแนะนำของมาตรฐาน [24] โครงข่ายตามแผนภาพบล็อกรูปที่ 4.16 มี 3 ผลกระทบที่
สำคัญ คือ (1) ผลกระทบจากกำลังสูญเสีย, (2) ผลกระทบจากการบิดเบี้ยวของสัญญาณ , และ (3) 
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี จากนั้นจะวิเคราะห์คุณภาพของโครงข่ายขาลงและขาขึ้น แล้ว
หัวข้อสุดท้ายจะส่งข้อมูลพร้อมกันทั้งโครงข่ายขาลงและขาขึ้น 

 
รูปที่ 4.16 แผนภาพบล็อกสำหรับทุกการทดลองของวิทยานิพนธ์ 

4.3.1 ผลกระทบจากกำลังสูญเสีย 
สำหรับกรณีนี้จะสนใจผลกระทบของตัวแยกแสงเท่านั้น โดยในการทดลองจะใช้ค่าสัดส่วน

การแยกของตัวแยกแสง เท่ากับ 1:64 และ 1:1024 ตามลำดับ แล้วนำมาเปรียบเทียบกับกรณีเริ่มต้น 
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(Back-to-Back, B2B) ซึ่งมีเพียงเครื่องโอแอลทีกับโอเอ็นยู ผลการวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตเทียบ
กับกำลังรับ (Received Power) ที่โมดูลรับส่ง ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 
สำหรับโครงข่ายขาลงและขาขึ้น ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.17 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาลง กรณีส่งผ่านตัวแยกแสง 

จากรูปที่ 4.17 เป็นผลการทดลองส่งข้อมูล 9.9532 Gb/s ที่ความยาวคลื่น 1577 nm ของ
โครงข่ายขาลง แสดงให้เห็นว่าเมื่อส่งสัญญาณผ่านตัวแยกแสงแล้วเส้นกราฟมีแนวโน้มเหมือนกันกับ
กรณีเริ่มต้น เนื่องจากตัวแยกแสงไม่ได้เพ่ิมสัญญาณรบกวนเข้าไปในโครงข่าย เมื่อพิจารณาค่าโทษ
กำลัง (Power Penalty) ระหว่างกรณีเริ่มต้นกับแทรกตัวแยกแสงด้วยค่าสัดส่วนการแยก 1:64 และ 
1:1024 ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10 -3 มีค่าเท่ากับ 0.16 dB และ −0.02 dB ตามลำดับ ที่
ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-6 มีค่าเท่ากับ 0.14 dB และ 0.12 dB ตามลำดับ สำหรับค่าโทษ
กำลังที่เป็นค่าติดลบเล็กน้อยหมายความว่าไม่มีค่าโทษกำลังเกิดข้ึนเลย 

 
รูปที่ 4.18 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาขึ้น กรณีส่งผ่านตัวแยกแสง 
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 จากรูปที่ 4.18 แสดงผลการทดลองกรณีส่งข้อมูล 2.4883 Gb/s ที่ความยาวคลื่น 1270 nm 
ผ่านตัวแยกแสงของโครงข่ายขาข้ึน เส้นกราฟมีแนวโน้มเหมือนกันกับกรณีเริ่มต้น เมื่อพิจารณาค่าโทษ
กำลังกรณีเริ่มต้นกับแทรกตัวแยกแสงด้วยค่าสัดส่วนการแยกเท่ากับ 1:64 และ 1:1024 ที่ระดับอัตรา
ความผิดพลาดบิต 10 -4 มีค่าเท่ากับ −0.17 dB และ −0.14 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความ
ผิดพลาดบิต 10-6 มีค่าเท่ากับ −0.01 dB และ −0.04 dB ตามลำดับ 
 จากรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 สามารถสรุปได้ว่า ตัวแยกแสงไม่มีผลกระทบต่ออัตราความ
ผิดพลาดบิต สอดคล้องกับสมการที่ (3.30) เมื่อโอเอสเอ็นอาร์ (OSNR ) ไม่เปลี่ยนแปลงและกำลังรับ 
( rP ) เท่ากัน เอสเอ็นอาร์ (

rPSNR ) จะมีค่าคงท่ี ซึ่งค่าอัตราความผิดพลาดบิตจะคงท่ีเช่นเดียวกัน 
4.3.2 ผลกระทบจากการบิดเบี้ยวของสัญญาณ 

สำหรับกรณีนี้จะสนใจผลกระทบที่เกิดจากเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ในการทดลอง
จะวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตกับกำลังรับของกรณีเริ่มต้นกับแทรกเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐานระยะทาง 20 km และ 40 km ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 สำหรับ
โครงข่ายขาลงและขาขึ้น ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.19 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาลง กรณีส่งผ่านระยะทาง 20, 40 km 

 ผลการทดลองของโครงข่ายขาลง จากรูปที่ 4.19 จะสังเกตได้ว่าเส้นกราฟขยับเลื่อนไป
ทางขวา เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นจาก 20 km ไป 40 km พิจารณาค่าโทษกำลังระหว่างกรณีเริ่มต้นกับ
แทรกเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km และ 40 km ที่ระดับอัตราความผิดพลาด
บิต 10-3 มีค่าเท่ากับ 0.45 dB และ 0.98 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-6 มีค่า
เท่ากับ 0.65 dB และ 1.27 dB ตามลำดับ 
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แต่ในโครงข่ายยังมีผลกระทบที่เกิดจากวิธีมอดูเลตโดยตรง ซึ่งไม่แสดงให้เห็นในแผนภาพรูป
ตาที่วัดด้วยโมดูลรับส่ง จำเป็นต้องใช้ตัวตรวจจับแสงในหัวข้อ 2.3.1.3 วัดแผนภาพรูปตา พร้อมทั้ง
คำนวณในสมการที่ (3.31) ด้วยค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณตัวประกอบการถ่างออก ตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณตัวประกอบการถ่างออก 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ ขาลง ขาขึ้น 

พารามิเตอร์เชิร์ปของเลเซอร์ [20] LaserC อ 6 6 
โครมาติกดิสเพอร์ชัน D  (ps/(nm•km) 20 −7 

ระยะทางของเส้นใยนำแสง L  (km) 20 และ 40 

เต็มความกว้างของสัญญาณพัลส์ ที่ จุดกึ่งกลางของ
ความเข้มสูงสุด 

FWHMT (ps) 100 400 

ความยาวคลื่นแสง   (nm) 1577 1270 
ความเร็วแสง c (m/s) 2.998 x 108 

 นำค่าจากตารางที่  4.6 มาคำนวณในสมการที่  (3.21), (3.31), และ (3.32) จะได้ตั ว
ประกอบการถ่างออกของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทาง 20 km และ 40 km ดัง
ตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 แสดงแผนภาพรูปตาที่วัดด้วยตัวตรวจจับแสง กำลังรับ −8 dBm 

ตารางที่ 4.7 ตัวประกอบการถ่างออกของโครงข่ายขาลง ระยะทาง 20 และ 40 km 

ตัวประกอบการถ่างออกที่ระยะทาง (km) ขาลง ขาขึ้น 

20 1.88 0.99 
40 2.77 0.98 

ตารางที่ 4.8 แผนภาพรูปตาโครงข่ายขาลงวัดด้วยตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น กำลังรับ −8 dBm 
B-B 20 km 40 km 

   
พารามิเตอร์ B-B 20 km 40 km 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการไหว (ps) 4.51 9.39 11.61 

ตัวประกอบการถ่างออกที่วัดจริง - 2.08 2.57 

ตัวประกอบการถ่างออกจากการคำนวณ - 1.88 2.77 
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 จากตารางที่ 4.8 ตัวประกอบการถ่างออกที่วัดจริงจะมีค่าใกล้เคียงกับการคำนวณ ซึ่งเป็น
ผลกระทบจากโครมาติกดิสเพอร์ชันในเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ( 2 ) และเชิร์ปของเลเซอร์ 
(C ) ดังแสดงในสมการที่ (3.31) สำหรับผลกระทบที่เกิดจากเชิร์ปในโครงข่ายขาลงจะทำให้สัญญาณ
เกิดการถ่างออกมากกว่ากรณีท่ัวไปที่ไม่มีเชิร์ปในโครงข่าย 

 
รูปที่ 4.20 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาขึ้น กรณีส่งผ่านระยะทาง 20, 40 km 

จากรูปที่ 4.20 เป็นผลการทดลองของโครงข่ายขาขึ้น เส้นกราฟมีแนวโน้มเหมือนกันกับกรณี
เริ่มต้น ค่าโทษกำลังระหว่างกรณีเริ่มต้นกับแทรกเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km 
และ 40 km ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10−4 มีค่าเท่ากับ −0.09 dB และ −0.15 dB ตามลำดับ 
ที่ระดับค่าอัตราความผิดพลาดบิต 10 -6 มีค่าเท่ากับ 0 dB และ −0.05 dB ตามลำดับ สำหรับ
แผนภาพรูปตาของโครงข่ายขาขึ้นจะไม่ถูกนำมาวิเคราะห์ เนื่องจากตัวประกอบการถ่างออกมีค่าน้อย
มาก และแนวโน้มของเส้นกราฟเหมือนกับกรณีเริ่มต้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าท่ีคำนวณได้ในตารางที่ 4.7 

สำหรับโครงข่ายขาลงจะมีผลกระทบจากการบิดเบี้ยวของสัญญาณรุนแรงกว่าขาขึ้น 
เนื่องจากมีขนาดคาบบิตแคบกว่า 4 เท่า และค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันสูงกว่า 3 เท่า จากรูปที่ 4.19 
โครงข่ายขาลง ค่าโทษกำลังระหว่างกรณีเริ่มต้นกับระยะทาง 20 km และ 40km ที่ระดับอัตราความ
ผิดพลาดบิต 10-3 มีค่าเท่ากับ 0.45 dB และ 0.98 dB ตามลำดับ ซึ่งผ่านตามข้อกำหนดของมาตรฐาน
โครงข่ายเอกซ์จีพอนคือไม่เกิน 1 dB และ 2 dB สำหรับระยะทาง 20 km และ 40 km ตามลำดับ 
จากรูปที่ 4.20 โครงข่ายขาข้ึน ค่าโทษกำลังผ่านตามข้อกำหนดของมาตรฐานคือไม่เกิน 0.5 dB 
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4.3.3 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
สำหรับโครงข่ายขาลงจะสนใจผลกระทบที่เกิดจากอีดีเอฟเอ ในการทดลองจะวัดกรณีเริ่มต้น, 

อีดีเอฟเอที่กำลังแสงขาเข้ามีกำลังสูญเสีย เท่ากับ 3.8 dB (ระยะทาง 20 km), และเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km + อีดีเอฟเอ จะได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.21 

 
รูปที่ 4.21 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาลง กรณีส่งผ่านอีดีเอฟเอ 

 จากรูปที่  4.21 เส้นกราฟของอีดี เอฟเอมีแนวโน้ม เหมือนกรณี เริ่มต้น แต่ เมื่อแทรก
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km เข้าไปข้างหน้าอีดีเอฟเอ เส้นกราฟจะขยับไปทางขวามือ
เหมือนกับรูปที่ 4.19 ค่าโทษกำลังระหว่างกรณีเริ่มต้นกับแทรกอีดีเอฟเอ และเส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km + อีดีเอฟเอ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10 -3 มีค่าเท่ากับ 
−0.08 dB และ 0.52 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-6 มีค่าเท่ากับ 0.05 dB และ 
0.67 dB ตามลำดับ  

แนวโน้มของค่าโทษกำลังกรณีแทรกอีดีเอฟเอ สอดคล้องกับรูปที่ 4.6 ซึ่งช่วงที่ใช้งานของอีดี
เอฟเอ (ด้านขวามือของรูป) มีค่าโอเอสเอ็นอาร์สูงมาก ดังนั้นผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี
จึงมีค่าน้อยและไม่ส่งผลต่อค่าอัตราความผิดพลาดบิต แต่เมื่อแทรกเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน
ระยะทาง 20 km เส้นกราฟจะขยับไปทางขวา เนื่องจากผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันใน
เส้นใยนำแสงและเชิร์ปของเลเซอร์ ดังแสดงในหัวข้อ 4.3.2 
 สำหรับโครงข่ายขาขึ้นจะสนใจผลกระทบของเอสโอเอ ในการทดลองจะมีกรณีเริ่มต้น , ตัว
แยกแสงที่ค่าสัดส่วนการแยกเท่ากับ 1:64 + เอสโอเอ, 1:256 + เอสโอเอ, และ 1:1024 + เอสโอเอ 
ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาขึ้น กรณีส่งผ่านเอสโอเอ 

 จากรูปที่ 4.22 แนวโน้มของเส้นกราฟจะขยับไปทางขวา ตามอัตราส่วนการแยก 1 :64, 
1:256, และ 1:1024 สอดคล้องกับค่าโอเอสเอ็นอาร์ที่ลดลง ดังรูปที่ 4.10 (ด้านซ้ายมือ) จึงทำให้
เกิดผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่รุนแรงเพ่ิมขึ้น ค่าโทษกำลังระหว่างกรณีเริ่มต้นกับแทรก
ตัวแยกแสง 1:64 + เอสโอเอ, 1:256 + เอสโอเอ, 1:1024 + เอสโอเอ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 
10-4 มีค่าเท่ากับ 0.24 dB, 0.94 dB, และ 2.62 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-6 
มีค่าเท่ากับ 0.32 dB, 1.40 dB, และ 4.41 dB ตามลำดับ 
 เมื่อนำสมการที่ (3.30) มาจัดให้รูปให้สอดคล้องกับค่าโทษกำลัง จะได้สมการที่ (4.4) 
 _

_

10log
r SOA

r B B

P
PP

P −

 
=   

 

 (3.30) 

โดยที่ PP  คือ ค่าโทษกำลัง (dB) 
 _r SOAP  คือ กำลังรับหลังแทรกตัวแยกแสงและตัวขยายแสง (W) 
 _r B BP −  คือ กำลังรับกรณีเริ่มต้น (W) 
 เมื่อนำค่าโอเอสเอ็นอาร์ขาออกเอสโอเอ จากรูปที่ 4.10, ค่าเอสเอ็นอาร์จากสมการที่ (3.26) 
และ (3.28) ดังตารางที่ 4.9, และนำค่าโอเอสเอ็นกรณีเริ่มต้นจากรูปที่ 4.23 มาคำนวณในสมการที่ 
(4.4) โดยแบ่งที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-4 และ 10-6 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโทษกำลัง
กับกำลังแสงขาเข้าและโอเอสเอ็นอาร์ ดังรูปที่ 4.24 

ตารางที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของเอสเอ็นอาร์กับอัตราความผิดพลาดบิต 
 อัตราความผิดพลาดบิต = 10-4 อัตราความผิดพลาดบิต = 10-6 

เอสเอ็นอาร์ (เท่า) 55.32 90.38 
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รูปที่ 4.23 ค่าโอเอสเอ็นอาร์กรณีเริ่มต้นของโครงข่ายขาขึ้น ที่ความยาวคลื่น1270 nm 

 
รูปที่ 4.24 ค่าโทษกำลังของโครงข่ายขาขึ้น กรณีส่งผ่านเอสโอเอ 

จากรูปที่ 4.24 เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น ค่าโทษกำลังจะลดลงอย่างรวดเร็ว ในช่วงที่กำลัง
แสงขาเข้าน้อย (ช่วงใช้งานเอสโอเอ) ค่าโทษกำลังที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-4 และ 10-6 จะมี
ค่าแตกต่างกัน แต่เมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้นจะมีค่าใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับรูปที่ 4.22 ซึ่งค่าโทษ
กำลังมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อกำลังแสงขาเข้าลดลง และค่าโทษกำลังที่ระดับความผิดพลาดบิต 10-4 จะมีค่า
น้อยกว่า 10-6 

การวิเคราะห์ค่าอัตราความผิดพลาดบิตด้วยแผนภาพรูปตาทำได้โดยวัดค่าพารามิเตอร์ใน
สมการที่ (3.27) เมื่อกำหนดให้กำลังรับเท่ากัน (−35 dBm) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 และ 0 
จะมีค่าเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับสัดส่วนการแยกที่เพ่ิมขึ้น ดังตารางที่ 4.10 เนื่องจากผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนเอเอสอี 
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ตารางที่ 4.10 แผนภาพรูปตาโครงข่ายขาขึ้นที่วัดด้วยโมดูลรับส่ง กำลังรับ −35 dBm 

B-B 1:64 + เอสโอเอ 1:256 + เอสโอเอ 1:1024 + เอสโอเอ 

    

พารามิเตอร์ B-B 1:64 +  
เอสโอเอ 

1:256 + 
เอสโอเอ 

1:1024 + 
เอสโอเอ 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 (mV) 8.12 8.35 8.55 10.25 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 0 (mV) 7.95 8.07 8.57 11.21 

4.3.4 การวิเคราะห์คุณภาพของโครงข่ายขาลง 

 
รูปที่ 4.25 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาลง ตามเป้าหมายของวิทยานิพนธ์ 

 จากรูปที่ 4.25 แนวโน้มของเส้นกราฟจะขยับไปทางขวา เนื่องจากโครมาติกดิสเพอร์ชันใน
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km และเชิร์ปของเลเซอร์ เมื่อพิจารณาค่าโทษกำลัง
ระหว่างกรณเีริ่มต้นกับแทรกเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km + ตัวแยกแสง 1:64 
และเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km + อีดีเอฟเอ + ตัวแยกแสง 1:1024 ที่ระดับ
อัตราความผิดพลาดบิต 10 -3 มีค่าเท่ากับ 0.43 dB และ 0.45 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความ
ผิดพลาดบิต 10-6 มีค่าเท่ากับ 0.59 dB และ 0.69 dB ตามลำดับ 
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4.3.5 การวิเคราะห์คุณภาพของโครงข่ายขาขึ้น 
สำหรับโครงข่ายขาขึ้นจำเป็นต้องสนใจค่าเชิร์ปของเอสโอเอ โดยสามารถหาค่าเชิร์ปของเอส

โอเอได้จากสมการที่ (3.23) เมื่อกำหนดให้พารามิเตอร์เชิร์ปของเลเซอร์ เท่ากับ 6 จะได้ผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4.26 

 
รูปที่ 4.26 เชิร์ปของเอสโอเอ 

 จากรูปที่ 4.26 ค่าเชิร์ปของเอสโอเอจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ในช่วงใช้งานของเอสโอเอ ดังนั้นค่า
เชิร์ปของเอสโอเอจะไม่มีผลกระทบในโครงข่ายที่วิทยานิพนธ์นี้ออกแบบไว้ 

 

รูปที่ 4.27 กราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตของโครงข่ายขาขึ้น ตามเป้าหมายของวิทยานิพนธ์ 
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 จากรูปที่ 4.27 เส้นกราฟจะขยับไปทางขวา เนื่องจากผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
ซึ่งเกิดจากเอสโอเอที่มีกำลังแสงขาเข้าน้อย พิจารณาค่าโทษกำลังระหว่างกรณีเริ่มต้นกับแทรกตัวแยก
แสง 1:64 + เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km และตัวแยกแสง 1:1024 + เอสโอ
เอ + เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-4 มีค่า
เท่ากับ −0.18 dB และ 2.28 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10-6 มีค่าเท่ากับ −0.05 
dB และ 4.39 dB ตามลำดับ 
4.3.6 การส่งข้อมูลพร้อมกันทั้งโครงข่ายขาลงและขาขึ้น 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ทดลองส่งสัญญาณข้อมูลขาลง 9.9532 Gb/s และข้อมูลขาขึ้น 2.4883 
Gb/s ในโครงข่ายพร้อมกัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยโครงข่ายประกอบด้วยเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐานระยะทาง 20 km, ตัวขยายแสงสองทาง, และตัวแยกแสง 1:1024 สำหรับฝั่งขาลงไม่มีความ
ผิดพลาดบิตเกิดขึ้นเลยที่กำลังรับ −23.37 dBm เนื่องจากกำลังสูญเสียมีค่าน้อยกว่าฝั่งขาขึ้น และ
กำลังรับมีค่ามากกว่ากำลังแสงต่ำสุดที่ตัวตรวจจับแสงรับได้ จึงทำให้ไม่เกิดความผิดพลาดบิตขึ้นเลยที่
ฝั่งขาลง สำหรับฝั่งขาขึ้นได้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 3.64x10−5 ที่กำลังรับ −33.94 dBm 
เนื่องจากข้อมูลขาขึ้นมีผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่รุนแรง และกำลังสูญเสียมีค่ามากกว่า
ฝั่งขาลง จึงทำให้เกิดค่าอัตราความผิดพลาดบิตขึ้น แต่อัตราความผิดพลาดบิตยังไม่เกินข้อกำหนดของ
มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน (BER≤10-4) ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าโครงข่ายนี้สามารถ
ทำงานได้ตามมาตรฐาน 
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บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้เสนอวิธีเพ่ิมสมรรถนะของโครงข่ายเอกซ์จีพอนด้วยตัวขยายแสงสองทาง 

เพ่ือรองรับโครงข่ายที่ถูกใช้ในมหานคร ซึ่งมีความหนาแน่นของผู้ใช้บริการสูงมาก จุดประสงค์หลัก
ของการวิจัยคือศึกษาพารามิเตอร์ของตัวขยายแสงสองทางก่อนนำไปแทรกในโครงข่าย จากนั้นจึง
ประกอบโครงข่ายเอกซ์จีพอน ซึ่งมีอัตราบิตขาลง 9.9532 Gb/s ที่ความยาวคลื่นกึ่งกลาง 1577 nm 
และอัตราบิตขาขึ้น 2.4883 Gb/s ที่ความยาวคลื่นกึ่งกลาง 1270 nm ให้รองรับระยะทาง 20 km 
และผู้ใช้บริการ 64 ราย แล้วจึงนำตัวขยายแสงสองทางแทรกเข้าไปในโครงข่าย เพ่ือรองรับระยะทาง 
20 km และผู้ใช้บริการ 1024 ราย 

ตัวขยายแสงสองทางประกอบด้วยอีดีเอฟเอสำหรับฝั่งขาลงและเอสโอเอสำหรับฝั่งขาขึ้น โดย
อีดีเอฟทำงานในช่วงความยาวคลื่น 1570 nm ถึง 1589 nm เนื่องจากมีตัวกรองแถบความถ่ีผ่านแสง
แทรกอยู่ข้างหลัง อีดีเอฟเอมีอัตราการขยายสัญญาณขนาดเล็กเท่ากับ 20.24 dB และตัวเลขสัญญาณ
รบกวนอยู่ในช่วง 6.6 ถึง 8.66 dB สำหรับเอสโอเอที่มีตัวกรองแถบความถี่ผ่านแทรกอยู่ข้างหลัง
เช่นเดียวกับอีดีเอฟเอ ทำงานในช่วงความยาวคลื่น 1263 nm ถึง 1280 nm เอสโอเอมีอัตราการ
ขยายสัญญาณขนาดเล็กเท่ากับ 7.03 dB และตัวเลขสัญญาณรบกวนเท่ากับ 13.3, 9.1, และ 10 dB 
ที่กำลังแสงขาเข้า –30, –15, และ –5 dBm ตามลำดับ อีกทั้งมีความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน
เท่ากับ 33 dB ดังนั้นในการทดลองจำเป็นต้องมีตัวควบคุมโพลาไรเซชันเพ่ือควบคุมแสงก่อนเข้าเอสโอ
เอเสมอ การใช้กำลังไฟฟ้าของตัวขยายแสงสองทางเท่ากับ 1.5675 W 

จากนั้นคำนวณงบกำลังของโครงข่ายเอกซ์จีพอนที่แทรกตัวขยายแสงสองทาง โดยออกแบบ
โครงข่ายให้รองรับระยะทาง 20 km และผู้ใช้บริการ 1024 ราย งบกำลังที่คำนวณแสดงให้เห็นว่า
โครงข่ายสามารถทำงานได้ ซึ่งขีดจำกัดอยู่ในฝั่งขาขึ้น เนื่องจากเอสโอเอมีอัตราการขยายที่น้อยกว่าอี
ดีเอฟเอ และการลดทอนในเส้นใยนำแสงของฝั่งขาขึ้นมีค่ามากกว่าฝั่งขาลง สำหรับการออกแบบนี้ ฝั่ง
ขาขึ้นจะมีกำลังเผื่อของระบบน้อยมาก แต่ในการทดลองจริงจะมีกำลังเผื่อของระบบเพ่ิมขึ้น 10 dB 
และถ้าลดผู้ใช้บริการเหลือ 256 ราย กำลังเผื่อของระบบจะเพ่ิมมาอีก 6 dB เช่นเดียวกัน 

ในการวิเคราะห์คุณภาพของโครงข่ายจะพิจารณาค่าโทษกำลัง ที่ ระดับอัตราความผิดพลาด
บิต 10-3 สำหรับโครงข่ายขาลง, 10-4 สำหรับโครงข่ายขาขึ้น, 10-6 สำหรับโครงข่ายขาลงและขาขึ้น 
ผลกระทบที่สำคัญของโครงข่ายขาลงเกิดจากค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐานกับค่าเชิร์ปของเลเซอร์ ผลกระทบของโครงข่ายขาขึ้นเกิดจากกำลังแสงของสัญญาณรบกวน
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เอเอสอี ซึ่งมีความรุนแรงเพ่ิมขึ้นเมื่อกำลังแสงขาเข้าเอสโอเอมีค่าลดลง สอดคล้องกับโอเอสเอ็นอาร์ที่
มีค่าลดลงเช่นเดียวกัน 

เมื่อพิจารณาค่าโทษกำลังของโครงข่ายขาลงระหว่างกรณีเริ่มต้นกับโครงข่ายเอกซ์จีพอน 
(เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km + ตัวแยกแสง 1:64) และโครงข่ายตามวัตถุประสงค์ 
(เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km + อีดีเอฟเอ + ตัวแยกแสง 1:1024) ที่ระดับอัตราความ
ผิดพลาดบิต 10−3 มีค่าเท่ากับ 0.43 dB และ 0.45 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 
10−6 มีค่าเท่ากับ 0.59 และ 0.69 dB ตามลำดับ 

เมื่อพิจารณาค่าโทษกำลังของโครงข่ายขาขึ้นระหว่างกรณีเริ่มต้นกับโครงข่ายเอกซ์จีพอน (ตัว
แยกแสง 1:64 + เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km) และโครงข่ายตามวัตถุประสงค์ (ตัวแยก
แสง 1:1024 + เอสโอเอ + เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 20 km) ที่ระดับอัตราความผิดพลาด
บิต 10−4 มีค่าเท่ากับ −0.18 dB และ 2.28 dB ตามลำดับ ที่ระดับอัตราความผิดพลาดบิต 10−6 มีค่า
เท่ากับ −0.05 และ 4.39 dB ตามลำดับ ในกรณีที่ค่าโทษกำลังติดลบเล็กน้อยหมายความว่าไม่มีค่า
โทษกำลังเกิดขึ้นในโครงข่าย 

เมื่อทดลองส่งสัญญาณพร้อมกันทั้งโครงข่ายขาลงและขาขึ้นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยโครงข่าย
ประกอบด้วยเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km, ตัวขยายแสงสองทาง, และตัวแยก
แสง 1:1024 ผลการทดลองของฝั่งขาลงไม่มีความผิดพลาดบิตเกิดขึ้นเลยที่กำลังรับ −23.37 dBm 
สำหรับฝั่งขาขึ้นได้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 3.64x10−5 ที่กำลังรับ −33.94 dBm แต่อัตรา
ความผิดพลาดบิตยังไม่เกินข้อกำหนดของมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน (BER≤10-4) 

จากที่กล่าวมาข้างต้นวิทยานิพนธ์นี้สามารถประกอบโครงข่ายเอกซ์จีพอนที่แทรกตัวขยาย
แสงสอง ให้รองรับเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 20 km และผู้ใช้บริการ 1024 ราย 
โดยวิเคราะห์ผลกระทบต่าง ๆ ของอุปกรณ์ในโครงข่ายด้วยแผนภาพรูปตาและอัตราความผิดพลาด
บิต ซึ่งผลการทดลองท้ังหมดสอดคล้องตามข้อกำหนดของมาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน 
5.2 ปัญหาที่พบและข้อเสนอแนะ 

1) วิธีวัดอัตราการขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวนด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงโดยตรงมี
ความยุ่งยาก เนื่องจากต้องถอดเข้า-ออกตัวขยายแสงสองทางทุกครั้ง เมื่อปรับกำลังแสงขาเข้า ดังนั้น
วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกวัดพารามิเตอร์ที่จำเป็นของตัวขยายแสงสองทาง จากนั้นคำนวณค่าอัตราการ
ขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวนด้วยสมการแทนการวัดโดยตรง ทำให้ผลการทดลองมีความ
แปรปรวนน้อยลง 

2) ทุกการทดลองที่มีเอสโอเอ เมื่อเปลี่ยนแปลงการตั้งค่าหรือตำแหน่งของอุปกรณ์ในโครงข่าย 
จำเป็นต้องปรับตัวควบคุมโพลาไรเซชันเสมอ 
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3) โมดูลรับส่งที่ต่อกับบอร์ดประเมินผลจะระบายความร้อนได้ไม่ดี ช่วงแรกของการใช้งาน
จำเป็นต้องเปิดทิ้งไว้ จนกว่าความยาวคลื่นกึ่งกลางและกำลังแสงของเลเซอร์จะนิ่ง 

4) แผนภาพรูปตาที่วัดได้จากโมดูลรับส่งจะมีสองเส้นซ้อนกันเสมอ ไม่สามารถแก้ไขได้ เนื่องจาก
เป็นอุปกรณ์สำเร็จรูป 

5) พารามิเตอร์คิวที่วัดได้จากแผนภาพรูปตา เมื่อนำไปคำนวณในสมการอัตราความผิดพลาดบิต 
(3.27) จะได้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่น้อยกว่า 10 -12 ซึ่งไม่สามารถนำมาวิเคราะห์ร่วมกับค่าอัตรา
ความผิดพลาดบิตที่วัดจริงได้ 

6) เมื่อแทรกเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน แผนภาพรูปตาจะค่อย ๆ เลื่อนไปทางขวามือ
ของหน้าจอเสมอ ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงวัดแผนภาพรูปตาเป็นเวลา 10 วินาที ต่อ 1 รูป เพ่ือลดความ
แปรปรวนของการไหว (Jitter) 

7) ถ้าเปลี่ยนเอสโอเอให้มีอัตราการขยายเพ่ิมข้ึนและความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชันน้อยลง 
ตัวขยายแสงสองทางจะมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
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มาตรฐานโครงข่ายเอกซ์จีพอน [3, 22] 
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ตัวขยายแสงสองทาง 
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บอร์ประเมินผล [25] 
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ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น [26] 
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ตัวควบคุมโพลาไรเซชัน [27] 
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สมการ (3.14) 
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ดรรชนีคำศัพท์ 
กรณีเริ่มต้น Back-to-Back, B2B 
กระแสปั๊ม  Pump Current 
การแก้ความผิดพลาดล่วงหน้า Forward Error Correction 
การใช้กำลังไฟฟ้า Power Consumption 
การดูดกลืน  Absorption 
การตอบสนอง Responsivity 
การเปล่งแสงแบบเกิดเอง  Spontaneous Emission 
การเปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น  Stimulated Emission 
การส่งสองทิศทาง Bidirectional Transmission 
กำลังเผื่อของระบบ system margin 
กำลังรับ Received Power 
กำลังสูญเสียแทรก Insertion Loss, IL 
เกรตติงป้อนกลับแบบกระจาย Distributed Feedback Grating 
ขาข้ึน  Upstream 
ขาลง  Downstream 
ความกว้างสเปกตรัม Spectrum Width 
ความไวแสง Sensitivity 
ความสูญเสียขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน Polarization Dependent Loss, PDL 
ค่าดรรชนีหักเหแสง  Refractive Index 
ค่าโทษกำลัง Power Penalty 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการไหว Jitter 
เครื่องมือวัดแสง Optical Measuring Instruments 
เครื่องมือวัดอัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate Tester, BERT 
เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง Optical Spectrum Analyzer, OSA 
เครือ่งโอเอ็นยู Optical Network Unit, ONU 
เครื่องโอแอลที Optical Line Termination, OLT 
โครงข่ายกระจายแสง Optical Distribution Network, ODN 
โครงข่ายเข้าถึง Access Network 
โครงข่ายเอกซ์จีพอน 10-Gigabit-Capable PON, XG-PON 

http://scholar.google.co.th/scholar?q=Polarization+dependent+loss&hl=th&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0ahUKEwiuxo_ypIDPAhUgSo8KHc5OBiEQgQMIGjAA
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โครมาติกดิสเพอร์ชัน Chromatic Dispersion, CD 
งบกำลัง Power Budget 
ช่วงความยาวคลื่นใช้งาน Operating Wavelength Range 
ช่วงอ่ิมตัว Saturation Range 
ชั้นสัญญาณรบกวน Noise Floor 
เชิร์ป Chirp 
ด้านขาเข้า-ขาออก Input-Output Facets 
ตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสง Optical Band-Pass Filter, OBPF 
ตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงชนิดแคบ Narrow Optical Band Pass Filter 
ตัวกลางแอ็กทีฟ Active Medium 
ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดจำกัด Limiting Amplifier, LA 
ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าชนิดทรานอิมพีแดนซ์ Trans-Impedance Amplifier, TIA 
ตัวขยายแสง  Optical Amplifier 
ตัวขยายแสงสองทาง Bidirectional Optical Amplifier 
ตัวขับเลเซอร์ Laser Driver 
ตัวควบคุมโพลาไรเซชัน Polarization Controller, PC 
ตัวคู่ต่อดับเบิลยูดีเอ็ม Wavelength Division Multiplexing Coupler, 

WDM Coupler 
ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น pin Photodetector 
ตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดี Avalanche Photo-Detector, APD 
ตัวตรวจหาความผิดพลาด Error Detector 
ตัวแยกแสง Optical Splitter 
ตัวรับ Receiver, Rx 
ตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ Variable Optical Attenuator, VOA 
ตัวเลขสัญญาณรบกวน  Noise Figure, NF 
ตัวส่ง Transmitter, Tx 
แถบความถี่ซ ี C-Band 
แถบความถี่แอล L-Band 
บริเวณแอ็กทีฟ Active Region 
บริเวณแอวาแลนซ์ Avalanche Region 
บอร์ดประเมินผล  Evaluation Board 
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แบนด์วิดท์ความละเอียดแสง Optical Resolution Bandwidth 
ประจุวิยุต Discrete Charge 
ประสิทธิภาพควอนตัม Quantum Efficiency 
ผู้ใช้บริการ User 
แผ่นครึ่งคลื่น Half Wave Plate, HWP 
แผนภาพรูปตา Eye Diagram 
แผ่นหนึ่งในสี่คลื่น Quarter Wave Plate, QWP 
โพรไฟล์สเปกตรัม Spectrum Profile 
มหานคร Metropolis 
มาตรฐานโครงข่ายพอน Passive Optical Network Standard, PON 

Standard 
มาตรวัดเอนกประสงค์แบบดิจิทัล Digital Multimeter 
มิเตอร์วัดกำลังแสง Optical Power Meter 
โมดูลรับส่ง  Transceiver Module 
รหัสรีดโซโลมอน Reed Solomon, RS 
รายจ่ายด้านการดำเนินงาน Operation Expenditure, OPEX 
รายจ่ายด้านการลงทุน Capital Expenditure, CAPEX 
เลเซอร ์ Laser 
เลเซอร์ดีเอฟบี Distributed Feed-Back Laser, DFB Laser 
เลเซอร์ปั๊ม Pump Laser 
วิธีมอดูเลตโดยตรง Direct Modulation 
สถานะกระตุ้น  Excited State 
สถานะของโพลาไรเซชัน State of Polarization 
สถานะพ้ืน Ground State 
สมการงบกำลัง Power Budget Equation 
สมการงบเวลาขาข้ึน Rise-Time Budget Equation 
สมการชเรอดิงเงอร์ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Schrödinger Equation 
สมการประกอบการถ่างออก Broadening Factor Equation 
สัญญาณรบกวนควอนตัมของสัญญาณ Signal Quantum Noise 
สัญญาณ รบกวนควอนตัมของสัญญาณ
รบกวนเอเอสอี 

ASE Quantum Noise 
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สัญญาณรบกวนจากความร้อน Thermal Noise 
สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณ
รบกวนเอเอสอี 

Signal-ASE Noise 

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอ
เอสอีกับเอเอสอ ี

ASE-ASE Noise 

สัญญาณรบกวนเอเอสอี  Amplified Spontaneous Emission Noise, 
ASE Noise 

สัดส่วนการแยก Splitting Ratio 
สัมประสิทธิ์การลดทอน Attenuation Coefficient 
สำนักงานศูนย์กลาง Central Office, CO 
เส้นใยนำแสง Optical Fiber 
เส้นใยนำแสงหลายโหมด Multi-Mode Fiber, MMF 
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน Standard Single-Mode Fiber, SSMF 
หน้ากาก mask 
ห้องชุด Apartment 
ออสซิลโลสโคป Oscilloscope 
อัตราการขยาย Gain 
อัตราการขยายสัญญาณขนาดเล็ก Small Signal Gain 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate, BER 
อัตราบิต  Bit Rate 
อัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน Extinction Ratio, ER 
อาคารชุด Condominium 
อีดีเอฟเอ Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA 
อุปกรณ์แพสซิฟ Passive Device 
อุปกรณ์แอ็กทีฟ Active Device 
เอฟทีทีเอช Fiber-To-The-Home, FTTH 
เอสเอ็นอาร์ Signal-to-Noise Ratio, SNR 
เอสโอเอ Semiconductor Optical Amplifier, SOA 
แอลอีด ี Light Emitting Diode, LED 
โอเอสเอ็นอาร์ Optical SNR, OSNR 
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