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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

การส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลเปนสวนหนึ่งที่สําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย จึงการ
พัฒนาศักยภาพของเทคโนโลยีการส่ือสารอยางตอเนื่อง ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจาก
นักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการ
พัฒนารูปแบบและวิธีการ ซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเนือ้หาในบท
นี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของ
วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการ
ดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
นับตั้งแตอดีตที่ผานมามนุษยมีความตองการในการติดตอส่ือสารซึ่งกันและกัน จึง

กอใหเกิดการพัฒนาของระบบส่ือสารเพื่อนําพาขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆได ตลอดชวงหลาย
สิบปที่ผานมาไดมีการพัฒนาระบบส่ือสารอยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองตอความตองการหลาย
อยางเชน ความตองการอัตราขอมูลที่สูงข้ึนเร่ือยๆ และ ความตองการเพิ่มระยะทางในการสงให
ไกลข้ึน ยุคของการส่ือสารดวยระบบอิเล็กทรอนิกสเร่ิมข้ึนตั้งแตเมื่อป ค.ศ. 1838 ซึ่งมีการประดิษฐ
เคร่ืองเทเลกราฟ เคร่ืองแรกของโลกข้ึนมาไดโดย Samuel F.B. Morse [1] โดยในการสงขอมูลดวย
ระบบอิเล็กทรอนิกสนั้นตองอาศัยการแทรกขอมูลเขาไปในคล่ืนพาห (Carrier) ดังนั้นเมื่อตองการ
สงขอมูลใหไดอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึน จําเปนตองหาตัวกลางส่ือสัญญาณ (Transmission media) ที่
สามารถรองรับคล่ืนพาหความถี่สูงๆ ได ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งแสดงตัวกลางส่ือสัญญาณและการใช
ประโยชนจากคล่ืนพาหความถี่ตางๆ จะเห็นไดวาสายทองแดงสามารถรองรับความถี่ [1],[2]  ได
เพียง ระดับเมกะเฮิรตซสําหรับสายตีเกลียวคู (Twisted pair) และระดับกิกะเฮิรตซสําหรับสายรวม
แกน (Coaxial cable) โดยที่ระดับความถี่ดังกลาวยังไมสามารถตอบสนองตอความตองการไดใน
ปจจุบันได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเสนใยแสงข้ึนมา [3] เพื่อรอบรับกับคล่ืนพาหในระดับความถี่
หลายๆ เทระเฮิรตซ ซึ่งตรงกับชวงของแสงที่เรามองเห็นนั่นเอง โดยเสนใยแสงที่พัฒนาข้ึนมานี้ยังมี
ขอดีอีกมากมายเมื่อเทียบกับสายทองแดง ตัวอยางเชน 
(1) เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงต่ํา ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล

กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณรวมทั้งอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการส่ือสารแบบอ่ืน  
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(2) เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่งสามารถติดตั้งไดงาย จากการที่มีขนาดเล็กจึง
สามารถรวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากข้ึน เปน
การเพิ่มชองทางการส่ือสารใหมากข้ึนจากการใชพื้นที่เทาเดิม 

(3) เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา  จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอ่ืน 
ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณ
ทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 

(4) เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความ
ตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใย
แสงยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซึ่งเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 
ป อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

 
รูปท่ี 1.1 ตัวกลางและการประยุกตใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ตาง  ๆ
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 จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน
ตัวกลางส่ือสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 
Network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul Network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ
แมกระทั่งโครงขายนครหลวง (MAN) แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทํา
ใหยังคงมีการพัฒนาโครงขายทางแสงอยางตอเนื่อง เชน ความพยายามในการลดอัตราการ
สูญเสียในเสนใยแสง [4], การประดิษฐเคร่ืองขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) [5], การ
จัดการผลกระทบของดิสเพอรชันดวยวิธี Dispersion Management [6], การใชวิธีสังยุคเฟสแสง 
(Optical phase conjugation, OPC) เพื่อลดผลกระทบของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสน 
[7], การสงสัญญาณแบบหลายความยาวคล่ืน (WDM) [8] และการควบคุมความผิดพลาด
ลวงหนา (FEC) [9] เปนตน ซึ่งการพัฒนาดังกลาวสามารถชวยเพิ่มแบนดวิดทและระยะทางของ
โครงขายได แตส่ิงหนึ่งซึ่งยังคงเดิมตั้งแตมีการใชโครงขายทางแสงมา คือ การมอดูเลตสัญญาณ 
(Signal Modulation) ที่ยังคงใชการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด (On-off keying, OOK) อยูทั้ง
ในแบบกลับสูศูนย (Return-to-zero, RZ)และ แบบไมกลับสูศูนย (Nonreturn-to-zero, NRZ) ซึ่ง
การใชรูปแบบสัญญาณดังกลาวยังไมสามารถดึงเอาศักยภาพที่แทจริงของโครงขายมาใชได 
ดังนั้นการเปล่ียนไปใชการมอดูเลตสัญญาณข้ันสูง (Advanced Modulation Format) [2] เชน ดู
โอไบนารี (Duobinary), เอเอ็มไอ (Alternate mark inversion, AMI), ซีเอสอารแซด (Carrier-
suppressed return-to-zero, CSRZ) และ พีเอสเค (Phase-shift keying, PSK) สามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของโครงขายได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชการมอดูเลตแบบดีพีเอสเค (DPSK) [10] 
ซึ่งมีขอดีกวา OOK คือ มีความตองการอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสง (OSNR) 
เพียงคร่ึงหนึ่งของ OOK เพื่อใหไดอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ที่เทากันเมื่อใชกับเคร่ืองรับ
สัญญาณแบบสมดุล (Balanced Detector) [10] และยังมีความทนทานตอความไมเปนเชิงเสน
ของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) สูง เนื่องจากมีกําลังสัญญาณที่คงและมีกําลังคายอดที่ต่ํา
กวา OOK เมื่อใชกําลังงานเฉล่ียที่เทากัน 
 อันที่จริงแลว DPSK มีใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1980-1990 เนื่องจากสามารถสงไปไดไกลกวา 
OOK เมื่อใชกําลังงานที่เทากัน แตเมื่อมีการคนพบอุปกรณขยายสัญญาณแบบ EDFA ทําให
ความนิยมใน DPSK ลดลง เพราะกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณไมไดเปนขอจํากัดอีกตอไป ทั้ง
การใช DPSK ยังมีความยุงยากในการรับสัญญาณที่ตองใชอุปกรณแบบอาพันธ (Coherent) อีก
ดวย แตในปจจุบันงานวิจัยที่ใช OOK ในการสงสัญญาณไดมาถึงขอจํากัดแลว ดังนั้นงานวิจัย
สมัยใหมจึงเร่ิมกลับมาสนใจการใช DPSK อีกคร้ังหนึ่ง ดังเชนงานวิจัย [11] ทําการสงสัญญาณ 
RZ-DPSK แบบ WDM จํานวน 80 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 42.7 Gbps รวมเปน 
3.2 Tbps เปนระยะทาง 5200 km, [12] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK แบบ DWDM จํานวน 
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373 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gbps รวมเปน 3.73 Tbps เปนระยะทาง 
11,000 กิโลเมตร, [13] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK และ NRZ-
DPSK เปรียบเทียบกับ NRZ-OOK โดยสง 100 ชองสัญญาณๆ ละ 10 Gbps พบวาเมื่อสงได
ระยะทาง 9180 กิโลเมตร สัญญาณ DPSK มีคา Q  ดีกวาสัญญาณ OOK อยู 3 เดซิเบล, [14] 
ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK ในระบบ WDM โดยใชอัตราบิต
ชองสัญญาณละ 10 Gbps พบวาเมื่อใช Spectral efficiency ต่ําๆ สัญญาณ OOK จะมีคุณภาพ
ที่ดีกวา DPSK เมื่อเพิ่ม Spectral efficiency สูงข้ึนเปน 0.2 b/s/Hz พบสัญญาณ DPSK และ 
OOK มีคุณภาพใกลเคียงกัน และถาเพิ่ม Spectral efficiency ใหสูงกวา 0.4 b/s/Hz พบวา
สัญญาณ DPSK จะดีกวาสัญญาณ OOK อยางเห็นไดชัดและ [15] ที่ทําการสงสัญญาณ DPSK 
เปรียบเทียบกับสัญญาณ OOK ที่ 160 Gbps ที่เกิดจากการนําสัญญาณ 40 Gbps มาทําการ 
Multiplexing แบบ OTDM พบวาสัญญาณ DPSK สามารถเพิ่ม Receiver sensitivity ไดถึง 4 dB 
 จากแนวโนมดังกลาวทําใหในอนาคตอันใกลนี้จะมีชวงรอยตอในการเปล่ียนการมอดูเลต
สัญญาณในแตละโครงขาย ซึ่งโครงขายเหลานี้ยังคงตองเชื่อมตอกันอยู ดังนั้นจึงมีความตองการ
อุปกรณที่สามารถเปล่ียนรูปแบบสัญญาณระหวาง OOK และ DPSK ได โดยเฉพาะถาเปน
อุปกรณที่สามารถเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชการประมวลสัญญาณทางแสงทั้งหมด ซึ่ง
สามารถลดจํานวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองอาศัยการเปล่ียนสัญญาณแสงเปนไฟฟาและ
เปนแสงอีกคร้ัง (Optical-to-electrical-to-optial, OEO) ถาโครงขายยิ่งมีอัตราบิตที่สูง อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสใน OEO ก็ตองทํางานที่ความเร็วสูงตามไปดวย ซึ่งก็มีราคาที่สูงตามไปดวยเชนกัน 
และใน [16] พบวานอกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะมีความเร็วสูงแลวยังตองมีการตอบสนองที่ไว
ดวย คืออุปกรณ OEO จะตองมีคาคา Rise time ที่ต่ําเพื่อใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 มีการศึกษาวิจัยอุปกรณประมวลผลสัญญาณแบบทางแสงทั้งหมดอยูมากมาย เชน 
อุปกรณคืนสภาพสัญญาณ (Signal Regeneration) [17]-[19], อุปกรณเปล่ียนความยาวคล่ืน 
(Wavelength Conversion) [20]-[23], อุปกรณเปล่ียนรูปแบบสัญญาณระหวาง RZ และ NRZ 
[24], [25] อุปกรณเปล่ียนสัญญาณมอดูเลตทางความถี่เปนเฟส [26], อุปกรณดําเนินการตรรกะ 
(Logic Operation) [27], อุปกรณปล่ียนสัญญาณมอดูเลตความตางเฟสเปนแอมพลิจูด [28] เปน
ตน แตการเปล่ียนรูปแบบสัญญาณจากการมอดูเลตแอมพลิจูดเปนเฟส มีงานวิจัยเพียงหนึ่งงาน 
[29] ที่นําเสนอการแปลงสัญญาณจาก NRZ-OOK เปน RZ-BPSK โดยนําเอาเคร่ืองขยาย
สัญญาณแบบสารกึ่งตัว (Semiconductor optical amplifier, SOA) นํามาตอกันในแบบเอ็มแซด
ไอ (MZI, Mach-Zehnder interferometer) ซึ่งสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณที่อัตราขอมูล 10.7 
กิกะบิตตอวินาที โดยมี Power penalty 2.9 dB เมื่อเทียบกับการสงแบบ OOK ขอจํากัดของ
งานวิจัยนี้คืออัตราขอมูลที่สามารถแปลงรูปแปลงสัญญาณไดเพียงประมาณ 10 Gbit/s เนื่องจาก
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ขอจํากัดของ SOA ซึ่งจะเกิดการอ่ิมตัวในการขยายสัญญาณที่เกิดชั่วชีวิตของพาหะ (Carrier 
lifetime) ไมไวพอ แตโครงขายที่ใชสัญญาณ OOK ในปจจุบันยังสามารถปรับปรุงโดยการเพิ่ม
อัตราขอมูลข้ึนไปอีกได ดังนั้นจึงยังคงตองการอุปกรณแปลงการมอดเลตสัญญาณที่รองรับกับ
อัตราขอมูลที่สูงข้ึนนี้ได 

 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 
 
 ปรากฏการณเคอร [30]-[32] เปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนที่เกิดข้ึนในเสนใยแสง 
ซึ่งประกอบไปดวยปรากฏการณ SPM [30], XPM [31] และ FWM [30] โดยที่ปรากฏการณ SPM 
และ XPM เปนปรากฏการณที่กําลังสัญญาณสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสของพัลสสัญญาณ
ได แตเนื่องจาก SPM เปนการเปล่ียนแปลงเฟสสัญญาณที่เกิดจากกําลังสัญญาณของพัลส
สัญญาณนั่นเอง จึงไมสามารถใชในการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK ได
เพราะ OOK มีพัลสสัญญาณที่มีกําลังงานเฉพาะบิต 1 เทานั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาการ
เปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยอาศัยปรากฏการณ XPM ที่เกิดข้ึนภายใน
เสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง (Highly nonlinear fiber, HNLF) [22] ปรากฏการณ XPM 
สามารถตอบสนองกับการสงขอมูลที่อัตราขอมูลสูงๆ ได เนื่องจากปรากฏการณ XPM สามารถ
ตอบสนองที่อัตราบิตสูงมากไดเชน [33] สามารถใชที่อัตราบิต 100 Gbps ได ซึ่งการเปล่ียนการมอ
ดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK สามารถนําไปใชในการเชื่อมตอโครงขายที่ใชการมอดูเลต
สัญญาณแบบ OOK และ DPSK ได ชวยใหโครงขายทั้งสองสามารถเชื่อมตอกันไดในชวงเวลา
รอยตอของการยกระดับ (Upgrade) โครงขาย OOK เปน DPSK ได 
 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
 นําเสนอวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปด
ปด (On-off keying, OOK) เปนสัญญาณแบบพีเอสเค (PSK) โดยอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่ง
สามารถตอบสนองกับอัตราขอมูลที่สูงมากได 
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1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
3. ศึกษาการประมวลสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณทางแสงทั้งหมด 
4. นําเสนอวิธีในการแปลงรูปแบบสัญญาณจาก OOK เปน BPSK โดยอาศัยการประมวล

สัญญาณทางแสงทั้งหมดผานปรากฏการณ XPM 
5. ทําการจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณที่นําเสนอ และ

ทําการหาคุณภาพของสัญญาณหลังแปลงเมื่อเทียบกับสัญญาณ PSK จริง 
6. ศึกษาความทนทานตอการเกิดดิสเพอรชันของสัญญาณหลังการแปลงสัญญาณ 
7. ศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบ

สัญญาณ 
8. ศึกษาผลกระทบจากดิสเพอรชันในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบสัญญาณ 
9. ศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนกําลังของสัญญาณ OOK ไปจากคาที่เหมาะสม ที่สงผล

กระทบไปยังสัญญาณหลังการแปลงรูปแบบ 
10. หาชวงความยาวคล่ืนของสัญญาณ OOK ที่ยังคงสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณไดอยาง

ถูกตอง 
11. ศึกษาการแปลงสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยใชอัตราขอมูลตางๆ กัน 
12. เรียบเรียงวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. ในการศึกษาของวิทยานิพนธนี้จะทําการจําลองทางคณิตศาสตรเทานั้น โดยอาศัยชุด
โปรแกรมสําเร็จรูปของ Optiwave ซึ่งเปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับวามีผลจากการ
จําลองที่ถูกตองใกลเคียงกับการทดลองจริง 

2. ในการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแปลงรูปสัญญาณ โดยใชบิตขอมูลแบบเลขสุม
เทียม (Pseudo-random number) จํานวน 211-1 บิต และอัตราการสุม 1.28 THz 
เนื่องจากในการจําลองพบวาการเพิ่มจํานวนบิตและอัตราการสุม ไมไดทําใหสัญญาณที่
ไดมีความแตกตางกัน  
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3. ในการจําลองทางคณิตศาสตรจะคํานึงถึงผลความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสง เฉพาะ
ปรากฏการณเคอรเทานั้น เนื่องจากปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนอ่ืนๆ มีผลตอระบบที่
ใชนอยมาก 

4. ทําการทดสอบเฉพาะผลกระทบของดิสเพอรชันที่มีผลตอสัญญาณที่ผานการแปลงการมอ
ดูเลต เปรียบเทียบกับสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK เนื่องจากระบบแปลงการมอดูเลตที่
ใชในวิทยานิพนธนี้อาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่งมีผลตอองคประกอบความถี่ยอยใน
สัญญาณ ดังนั้นการทดสอบผลกระทบของดิสเพอรชันซึ่งมีผลกระทบตอองคประกอบ
ความถี่ยอยเชนกัน จึงผลแตกตางการระหวางสัญญาณที่ผานการแปลงและสัญญาณ 
DPSK 

5. ทําการทดสอบความไมเปนอุดมคติของสัญญาณที่ตองการแปลง เฉพาะผลของสัญญาณ
รบกวนและดิสเพอรชัน เนื่องจากผลกระทบทั้ง 2 มีผลตอกําลังของสัญญาณที่ตองการ
แปลงการมอดูเลต ซึ่งจะสงผลกระทบโดยตรงกับประสิทธิภาพของระบบแปลงการมอดู
เลตที่ใชนิพนธนี้ 

6. ทําการทดสอบหาชวงการทํางานของสัญญาณที่ตองการแปลง เฉพาะการเปล่ียนกําลัง
สัญญาณและความยาวคล่ืนไปจากจุดที่เหมาะสมเทานั้น เพื่อหาชวงการทํางานของ
ระบบแปลงการมอดูเลตที่มีประสิทธิภาพ 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 สามารถนําทฤษฏีในการแปลงการมอดูเลชันจาก OOK เปน PSK ดวยอุปกรณทางแสง
ทั้งหมด มาสรางเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชในการเชื่อมตอระหวางโครงขายในชวงเวลารอยตอ
ในการเปล่ียนการมอดูเลชัน ที่โครงขายในปจจุบันใชแบบ OOK ไปยังโครงขายที่ใชแบบ PSK ได 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงพื้นฐาน 
 

เนื้อหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 2 สวน ซึ่งในสวนแรกจะ
กลาวถึง ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงข้ันพื้นฐาน การสงสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะไกล 
รวมไปถึงการแนะนําใหรูจักวาอุปกรณที่จําเปนตองมีในระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงและการ
มอดูเลตที่ใชในการสงสัญญาณ สําหรับสวนที่ 2 เปนการแนะนําถึงทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสน
ใยแสง การกลาวถึงผลกระทบตางๆที่มีตอสัญญาณในการเดินทางผานเสนใยแสงซึ่งไดแก
ปรากฏการณเคอรและดิสเพอรชัน 
 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 
 

ระบบส่ือสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะประกอบดวย 
องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง (Optical 
fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยนําแสง 

 

2.1.1 การสงสัญญาณแสง 
 
 ลักษณะการมอดูเลตของอุปกรณสงสัญญาณแสงมีอยูกัน 2 แบบ คือ 1) การมอดูเลต
โดยตรง (Direct Modulator) เปนการมอดูเลตสัญญาณไฟฟาไปยังแหลงกําเนิดสัญญาณ (Light 
source) และ 2) การมอดูเลตภายนอก (External Modulator) ซึ่งตองอาศัยอุปกรณอินเตอรฟโร
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มิเตอรมาใชในการมอดูเลตสัญญาณแสง แทนการมอดูเลตไปยังแหลงกําเนิดแสงโดยตรง ซึ่งการ
ใช External Modulator จะไดลักษณะพัลสสัญญาณแสงที่คลายกับสัญญาณไฟฟามากกวา 
Direct Modulator ดังรูปที่ 2.2 (ก) แสดงลักษณะพัลสสัญญาณจากการจําลองทางคณิตศาสตร
ของสัญญาณ OOK แบบ NRZ ที่ไดจาก Direct Modulator และ รูปที่ 2.2 (ข) ไดจาก External 
Modulator โดยขอดีของ Direct Modulator คือใชอุปกรณมีความซับซอนนอยและราคาถูก แต
ขอเสีย คือไมสามารถใหกําเนิดสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงเทา External Modulation ได 
 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะพัลสสัญญาณ OOK (ก) จาก Direct Modulator, (ข) External Modulator 

 

2.1.1.1 การมอดูเลตสัญญาณทางแสง 
 
 เนื่องจากสัญญาณแสงมีคุณสมบัติทางกายภาพอยู 3 อยางคือ กําลังงาน (Power), เฟส 
(รวมถึงความถี)่ และ การโพลาไรเซชัน ซึ่งในการสงขอมูลสามารถนําเอาคุณสมบัติดวยกําลังงาน
และเฟสมาใชได ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณแสงจึงถูกแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ การมอ
ดูเลตความเขมแสง และการมอดูเลตเชิงมุม 
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2.1.1.1.1 การมอดูเลตความเขมแสง 
 
 การมอดูเลตความเขมแสงที่นิยมใชในการสงสัญญาณแสงคือ OOK ซึ่งเปนการมอดูเลตที่
สงกําลังทางแสงอยู 2 ระดับ คือเมื่อตองการสงบิต 1 ก็จะมีพัลสสัญญาณแสง และเมื่อเปนบิต 0 ก็
จะไมมีพัลสสัญญาณ นอกจากนี้เรายังแบบสัญญาณ OOK ออกเปนอีก 2 ชนิดคือ NRZ และ RZ 
ซึ่งมีลักษณะ Eye diagram ดังรูปที่ 2.10 จะเห็นไดวาสัญญาณแบบ NRZ จะมีกําลังสัญญาณ
ของบิต 1 จะคงที่ตลอดชวงบิต (Bit period) แต RZ กําลังสัญญาณจะกลับสูระดับ 0 ดังนั้นการสง
สัญญาณแบบ NRZ จําเปนตองใชกําลังงานเฉล่ียที่สูงกวา RZ แตจะใชแบนดวิดทที่ต่ํากวา RZ ดัง
เห็นไดจากสเปกตรัมของสัญญาณทั้งสองในรูปที่ 2.10 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.3 สเปกตรัมและ Eye diagram ของสัญญาณ OOK แบบ (ก) NRZ (ข) RZ  
 

2.1.1.1.2 การมอดูเลตเชิงมุม 
 
 การมอดูเลตเชิงมุมที่นิยมใชในการสงสัญญาณแสงคือ DPSK ซึ่งเปนการมอดูเลตที่เก็บ
ขอมูลบิตไวทีค่วามแตกตางเฟสของสัญญาณ ดังรูปที่ 2.4 จะพบวาเมื่อมีตองการสงขอมูลบิต 1 
เฟสของสัญญาณจะไมเปล่ียนแปลง แตเมื่อตองการสงบิต 0 เฟสของสัญญาณจะเปล่ียนแปลงไป
จากเดิม π ซึ่งการเก็บขอมูลที่ความแตกตางเฟสของสัญญาณทําใหในการรับสัญญาณไม
จําเปนตองใชสัญญาณเฟสอางอิงเหมือนกับการสงสัญญาณแบบ BPSK ซึ่งเปนการเก็บขอมูลบิต
ไปที่เฟสของสัญญาณโดยตรง 
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รูปท่ี 2.4 การมอดูเลตสัญญาณ DPSK  

 
 อุปกรณที่ใชในการสงสัญญาณแบบ DPSK ประกอบดวย 3 สวน คือ 1) Light source ซึ่ง
ทําหนาที่ใหเปนแหลงกําเนิดสัญญาณแสงที่ความถี่ที่ตองการสงสัญญาณ 2) Phase Modulator 
ซึ่งทําหนาที่เปล่ียนเฟสของสัญญาณไปตามกําลังของสัญญาณไฟฟาโดยสําหรับสัญญาณ DPSK 
จะตองการเปรียบเทียบบิตกอน และ 3) Pulse carver ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่ปรับกําลังของ
สัญญาณแสงจากแบบ NRZ ใหเปนแบบ RZ โดยอาศัยสัญญาณไฟฟาแบบไซนเปนตัวขับ
สัญญาณ โดยสวนนี้จะใชสําหรับการสงสัญญาณแบบ RZ-DPSK เทานั้น ลักษณะการตออุปกรณ
ที่ใชในการสงสัญญาณแบบ DPSK จะแสดงในรูปที่ 2.5  

2.1.2 เสนใยแสง 
 

เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน
ใยแสงที่ใชงานอยูจะแบงออกเปน 2 ชนิดหลักๆ คือ SMF และ MMF ซึ่งความแตกตางของเสนใย
แสงทั้งสองชนิดคือ ขนาดของแกน SMF จะมีขนาดที่เล็กกวา MMF ซึ่งขนาดแกนที่เล็กกวานี้จะทํา
ใหโมดหรือเสนทางในการเดินแสงใน SMF มีเพียงเสนทางเดียว ทําใหคาการลดทอน และการเกิด 
Dispersion ที่นอยกวา MMF ดังนั้น MMF จึงเหมาะสมในการใชในระยะทางที่ส้ันๆ เชน ภายในชั้น
วางอุปกรณ หรือภายในหอง และสําหรับ SMF จะเปนเสนใยแสงที่ใชในโครงขายทางแสง จะมีแบง
ออกเปนอีกหลายชนิดเชนการแบงตาม Dispersion เปน SSMF, DSF, NZDSF หรือการแบงตาม
ความไมเปนเชิงเสน เชน HNLF 
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รูปท่ี 2.5 การตออุปกรณที่ใชในการสงสัญญาณ DPSK 

  
SSMF เปนเสนใยแสงที่มีดิสเพอรชันต่ําสุดที่ความยาวคล่ืนประมาณ 1310 nm แต

เนื่องจากเสนใยแสงจะมีคาลดทอนต่ําสุดที่ 1550 nm ดังนั้นจึงมีการผลิต DSF ที่มีดิสเพอรชัน
ต่ําสุดที่ 1550 nm ตรงกับบริเวณที่มีการลดทอนต่ําสุดพอดี แต DSF ยังไมเหมาะในการสง
สัญญาณในระบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคล่ืน (Wavelength Division 
Multiplexing, WDM) จึงมีการผลิต NZDSF ข้ึนมา สวนเสนใยแสงแบบ HNLF จะเปนเสนใยแสงที่
เหมาะสมในการนําไปใชในอุปกรณไมเปนเชิงเสน (Nonlinear devices) เชน Regenerator [19] 
และ Nonlinear optical loop mirror (NOLM) [21] เนื่องจากเปนเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิง
เสนที่สูงมาก 
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2.1.2.1 เสนใยแสงแบบ HNL-DSF 
 
 เราสามารถใชเสนใยแสงแบบ DSF มาใชในอุปกรณแบบไมเปนเชิงเสนได เนื่องจากมีคา
สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนที่สูงกวา SMF แตการนํา DSF มาใชนั้นจําเปนตองมีความยาว
หลายกิโลเมตรข้ึนไป เนื่องจากยังมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนที่ไมสูงมาก ดังนั้นใน
งานวิจัย [22] ไดเสนอใหใชเสนใยแสงแบบ HNL-DSF ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนสูง
ถึง 20.4 W-1km-1 แทน โดยมรีายละเอียดการออกแบบและคุณสมบัตดิังนี ้
 รูปที่ 2.6 แสดงคุณลักษณะของดัชนีหักเหของเสนใยแสงแบบ HNL-DSF โดยคา ∆+ และ 
∆- แสดงคาแตกตางระหวางดัชนีหักเหบริเวณกึ่งกลางของ Core และ Cladding กับระดับดัชนีหัก
เหของซิลิกาบริสุทธิ ์ โดยที่สวน Core ของ HNL-DSF จะถูก dope ดวยเจอรมาเนียม 
(Germanium) ใหมีดัชนีหักเหแบบตอเนื่อง (Graded index profile) และสวน Cladding จะถูก 
dope ดวยฟลูออรีน (Fluorine) ทําใหม ี ∆- = 35% เพื่อใหสัมประสิทธิ์การลดทอนมีคาต่ํา ใน
งานวิจัย [22] พบวาถาใช ∆+ = 2.9 จะไดเสนใยแสงที่มีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนเปน 20.4 
W-1km-1 และมีคณุสมบัติอ่ืนๆ ดังในรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนและดิสเพอรชันของ
เสนใยแสงแบบ HNL-DSF ที่คาความยาวคล่ืนตางๆ และ ตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงคุณสมบัติตางๆ 
ของ HNL-DSF และ DSF โดยในวิทยานิพนธนี้จะใชเสนใยแสงที่มีคุณสมบัติเหมือนกับ HNL-DSF 
แบบ A ในตารางที่ 2.1 ซึ่งมีคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนต่ําสุดที่ 1550 นาโนเมตร และมีความชันดิส
เพอรชันเปน 0.032 ps/nm/km2  
 

 
รูปท่ี 2.6 คุณลักษณะของดัชนีหักเหของเสนใยแสงแบบ HNL-DSF 
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รูปท่ี 2.7 สัมประสิทธิ์การลดทอนและดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตาง  ๆ

 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติตางๆ ของ HNL-DSF แบบ A และ B และ DSF 

Fiber ∆+ 

(%) 
∆- 

(%) 
Attenuation 

(dB/km) 
Aeff 

(µm2) 
γ 

(W-1km-1) 
λ0 

(nm) 
Slope 

(ps/km/nm2) 
HNL-DSF A  2.9 0.35 0.51 10.7 20.4 1550 0.032 
HNL-DSF B 2.1 0.35 0.34 13.8 13.2 1551 0.032 
Conv. DSF - - 0.20 50.0 2.7 1547 0.066  

 

2.1.3 การรับสัญญาณแสง 
 
 การรับสัญญาณแสงแบบ OOK สามารถใช Photodetector เพียงตัวเดียวในการับ
สัญญาณ เนื่องจาก Photodectector สามารถเปลียนกําลังของสัญญาณแสงเปนกําลังของ
สัญญาณไฟฟาโดยตรง ซึ่งตรงกับการมอดูเลตแบบ OOK  
 การรับสัญญาณแสงแบบ DPSK สามารถใชอุปกรณได 2 แบบ คือ Single-end detector 
และ Balance detector ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.8 โดยอุปกรณทั้งสองจะตองมีอุปกรณ 1-Bit Delay 
เหมือนกัน ซึ่ง 1-Bit Delay เปนอุปกรณ interferometer ชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่ Delay บิตกอนหนา
มาแทรกสอดกับบิตปจจุบัน ทําใหออกของ 1-Bit Delay จะมีดวยกัน 2 พอรตคือ Constructive 
port และ Destructive port โดยเมื่อสัญญาณบิตที่แทรกสอดกันมีเฟสที่เหมือนกันจะมีพัลส
สัญญาณออกมาที่ Constructive port และในทางกลับกันถาเฟสตางกันก็จะมีพัลสสัญญาณ
ออกมาที ่Destructive port  โดยรูปที่ 2.8 (ก) ซึ่งแสดงอุปกรณรับสัญญาณ DPSK แบบ Single-
end detector สัญญาณไฟฟาที่ไดเกิดจากการนําสัญญาณแสงจาก Constructive port มาตอเขา
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กับ Photodetector  1 ตัว เพื่อเปล่ียนสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา จะเห็นไดวาเราจะไดพัลส
สัญญาณไฟฟาที่มีลักษณะเปนแบบ OOK และสําหรับ Balanced detector จะตองอาศัย
สัญญาณจากทั้ง Constructive และ Destructive port โดยทําการเปล่ียนสัญญาณแสงจาก port 
ทั้ง 2 เปนสัญญาณไฟฟาดวย Photodetector 2 ตัว จากนั้นนําสัญญาณไฟฟาที่ไดมาหักลางกัน 
ดังกราฟในรูปที่ 2.8 (ข) ซึ่งแสดงลักษณะสัญญาณไฟฟาที่ไดจาก Balanced detector ซึ่งกับ
สัญญาณทั้งในชวงบวกที่มีจาก Constructive port และชวงลบที่มาจาก Destructive port ซึ่งขอดี
ของ Balanced detector คือมีความไว (Sensitivity) ที่สูงกวา Single-end detector เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพของ Balanced detector มีการนําสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนปนอยู 2 
สัญญาณมาหักลางกัน จึงทําใหสัญญาณรบกวนนอยลง หรือไดสัญญาณไฟฟาที่มีคา SNR 
มากกวาแบบ Single-end detector 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของอุปกรณ และสัญญาณไฟฟาที่ไดจาก  
(ก) Single-end detector (ข) Balanced detector 

 
องคประกอบอีกสวนของอุปกรณรับสัญญาณแสงหลังจากไดสัญญาณไฟฟาแลว คือวงจร

ตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่ตัดสินวาสัญญาณไฟฟาที่ไดควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่ง
ข้ึนอยูกับคา Decision threshold ที่ใชในวงจรตัดสิน 
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2.1.4 การสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล 
 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission system) 
แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาจําเปนตองมีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical 
amplifier) หรือ อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการ
สูญเสียกําลังงานที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงโดยจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทาง
แสงในแตละยานความยาวคล่ืน (Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงาน
สัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไม
สามารถตรวจจับกําลังงานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะ
สามารถแปลงกําลังงานแสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว (Sensitivity) ซึ่งข้ึนอยูกับแตละ
ชนิดของอุปกรณตรวจจับสัญญาณ 
 

 
รูปท่ี 2.9 ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

 

2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
 
 เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ
สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเร่ิมตน
พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ
หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง
เปนไปดังสมการ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอร 
(Nonlinear Schrödinger equation, NLSE) [30] 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ
∂ ∂

= − − +
∂ ∂

 (2.1) 
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 โดยที่ A  เปนกรอบคล่ืน (Envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 
(Attenuation Constant), 2β  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีดี (Group-velocity dispersion, GVD), γ  
เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง
เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง
สามารถแสดงดังในสมการ (2.2) 
 

g

zT t
v

= −  (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลาจริง เมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการ (2.1) ซึ่งแสดงถึงปจจัยที่มีผล
ตอพัลสสัญญาณ พจนแรกคือการสูญเสีย (Loss) กําลังสัญญาณ ซึ่งมากข้ึนไปตามระยะทางของ
เสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเคร่ืองขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่สอง 
คือ GVD ( 2β ) ซึ่งสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของ
ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทํา
ใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงปตามระยะทาง และสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยาย
ออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะข้ึนอยูกับกําลังงานสูงสุด 
(Peak power) ของสัญญาณ ในหัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณ
ดังที่ไดกลาวมาแลวอยางละเอียด 
 

2.2.1 การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss) 
 
 อัตราการสูญเสียของกําลังของแสงที่เดินทางในเสนใยแสง เปนสวนสําคัญของการกําหนด
คุณลักษณะในการออกแบบโครงขายทางแสง เนื่องจากสามารถกําหนดกําลังงานที่ออกจาก
เคร่ืองสงสัญญาณแสง ที่มีคาเหมาะสมกับระยะทางของเสนใยแสง, ความไวของเคร่ืองรับ
สัญญาณแสง และปริมาณการใชเคร่ืองขยายสัญญาณแสง โดยที่การสูญเสียกําลังในเสนใยแสง
เกิดจาก 3 สาเหตุหลักคือ การดูดซึม (Absorption) ที่เกิดจากคุณสมบัติของวัสดุเอง, การกระเจิง 
(Scattering) ที่เกิดจากทั้งคุณสมบัติของวัสดุและความไมสมบูรณของทอนําคล่ืน (Waveguide) และ 
การแพรรังสี (Radiation) ที่เกิดจากรูปทรงของเสนใยแสง 
 แสงที่เดินทางในเสนใยแสงจะถูกลดทอนพลังงานแบบเอกซโพแนนเซียลไปตามระยะทาง 
โดยที่ให )0(P  คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่เคร่ืองสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบล (dB), 

)(LP คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากเคร่ืองสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบล 
(dB) และ α  คือ คาคงตัวของการลดทอนที่มีหนวยเปน เดซิเบล/กิโลเมตร (dB/km) จะไดอัตราการ
สูญเสียกําลังของแสงในหนวยของเดซิเบลดังสมการ (2.3) 
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 ( ) (0)P L P Lα= −  (2.3) 
 โดยที่คาคงตัวของการลดทอน (α ) จะมีคาแตกตางกันไปในแตละความยาวคล่ืนดังรูปที่ 
2.10 (ก) ซึ่งแสดงการพัฒนาเสนใยแสงใหมีอัตราการสูญเสียที่นอยลงเร่ือยๆ โดยในยุคแรก (First 
Window) นั้นใชความยาวคล่ืนประมาณ 850 นาโนเมตร ซึ่งจะชวงที่มีอัตราการสูญเสียในเสนใย
แสงนอยที่สุดที่ผลิตไดในตอนนั้น หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาเสนใยแสงใหมีการสูญเสียกําลัง
สัญญาณที่นอยลง ในยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนประ ที่ความยาวคล่ืน 1310 นา
โนเมตร มีอัตราการสูญเสียกําลังสัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km และในชวงป 1977 Nippon 
Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third 
window) ที่ใชการสงสัญญาณแสงที่ความยาวคล่ืน 1550 นาโนเมตร ที่มีอัตราการสูญเสีย
สัญญาณต่ําสุดเปน 0.2 dB/km และในปจจุบันบริษัท All-Wave® fiber สามารถออกแบบเสนใย
แสงที่มีอัตราการสูญเสียกําลังสัญญาณบริเวณความยาวคล่ืน 1400 นาโนเมตร นอยมากได ดัง
กราฟเสนทึบใน รูปที่ 2.10 (ก) 
 

   
รูปท่ี 2.10  ความสัมพนัธระหวางคาการสูญเสียกําลังงาน และความยาวคล่ืน (ก) อัตราการ

สูญเสียของเสนใยแสงที่ผลิตมาตั้งแตปค.ศ. 1970 (ข) องคประกอบของการสูญเสียในเสนใยแสง 
  
 ในรูปที่ 2.10 (ข) แสดงองคประกอบของการสูญเสียกําลังสัญญาณในเสนใยแสง ซึ่ง
ประกอบไปดวย สวนแรกคือ การสูญเสียในวัสดุ (Material Loss) ซึ่งมีอยู 2 แถบความถี่คือ ยาน
รังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดจากยานการดูดซึมอิเล็กตรอน (Electronic absorption bands) และ 
ยานรังสีอินฟราเรดที่เกิดจากแถบการส่ันของอะตอม (Atomic vibration bands) สวนที่สองคือ 
การสูญเสียจากการกระเจิงแสงแบบเรยลี (Rayleigh scattering loss) ซึ่งเกิดจากการส่ันเนื่องจาก
โครงสรางอะตอมมีความหนาแนนไมเทากันตลอดเสนใยแสง เพราะโครงสรางอะตอมของแกวที่ใช
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ทําเสนใยแสงมีโครงสรางที่เปนลักษณะของการรวมตัวแบบสุมของโมเลกุล SiO2 และนอกจากนี้
แกวที่ใชทําเสนใยแสงยังมีสวนประกอบของโมเลกุลอ่ืนที่ไมใช SiO2 ปะปน เชน GeO2 และ P2O5 
เปนตน ดังนั้นคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงจะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งเสนซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียใน
สวนนี้ และสวนสุดทายคือ การสูญเสียที่เกิดจากโมเลกุลของน้ํา เนื่องจากในข้ันตอนผลิตเสนใย
แสงจะมีความชื่นอยู ทําใหมีโมเลกุลของ OH- ปะปนในเสนใยแสง ซึ่งโมเลกุลนี้จะดูดซึมสัญญาณ
แสงบางความถี่ ซึ่งเปนความถี่ที่ตรงคาการส่ันพอง (Resonance) ของขนาดโมเลกุล OH- 
 

2.2.2 Group velocity dispersion (GVD) 
 
 โดยทั่วไปดิสเพอรชัน (Dispersion) ที่เกิดข้ึนในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ 
อินเตอรโมดอลดิสเพอรชัน (Inter-modal dispersion) สําหรับเสนใยแสงแบบหลายโมด 
(Multimode fiber, MMF) และ โครมาติกดิสเพอรชัน (Chromatic dispersion) สําหรับเสนใยแสง
แบบโมดเดียว (Single-mode fiber, SMF) ในการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล เราจะเลือกใช 
SMF เพราะวา SMF สามารถสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงกวาเนื่องจากแบนดวิดทในการสงขอมูล
กวางกวา รวมไปถึงอัตราการสูญเสียกําลังงานที่นอยกวา ดังนั้นดิสเพอรชันที่สงผลกับระบบจะเปน
แบบ Chromatic dispersion 
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รูปท่ี 2.11  การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคล่ืน 

 
 Chromatic dispersion สัญญาณแสงแตละความยาวคล่ืนมีความเร็วกลุมที่ไมเทากัน ทํา
ใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกันเปนผล
ใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก รูปที่ 2.11 แสดงถึงตัวอยางการแจกแจงความเร็วกลุมและ 
GVD เทียบกับความยาวคล่ืน ซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาวคล่ืนมีคาแตกตางกัน
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และจะมีคาสูงสุดที่ความยาวคล่ืนที่มีดิสเพอรชันเปนศูนย (Zero-dispersion wavelength, 
ZDWL)   
 เราสามารถแบงชวงของดิสเพอรชันในรูปที่ 2.11  ออกเปน 3 ชวงไดแก ดิสเพอรชันปกติ 
(Normal dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β > 0 โดยในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมี
ความเร็วกลุมมากกวา, ดิสเพอรชันผิดปกติ (Anomalous dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β < 0 
โดยในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมีความเร็วกลุมนอยกวา และ ดิสเพอรชันเปนศูนย 
(Zero dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β = 0 โดยสัญญาณที่ความถี่นี้ 

 
รูปท่ี 2.12  การแสดงการเกิด Inter-symbol interference 

 
 GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มีการสงสัญญาณ
พัลสเปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกลๆ และสัญญาณพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาส
เล่ือมกันมากข้ึน (Overlap) จนทําใหเกิดการแทรกสอดจากตางสัญลักษณ ( Inter-symbol 
interference, ISI) และอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error decision) วา
สัญญาณแสงที่เขามาควรจะเปน บิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.12 ซึ่งแสดงถึงการ
เกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส โดยเร่ิมแรกสงสัญญาณแบบมอดูเลตวาม
เขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลสระหวางบิตแยกออกจากกันอยางชัดเจน เมื่อ
สัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทําใหสัญญาณพัลสขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI 
ผลของ ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา (Time slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน และอาจทําให
ตรวจจับสัญญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ หากวาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลยคา
ขอบเขตที่เคร่ืองตรวจจับสัญญาณกําหนดไว 
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2.2.3 ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) 
 

ปรากฏการณเคอรเปนปรากฏการณที่เกิดจากคาดัชนีหักเหมีการเปล่ียนแปลงไปตาม
กําลังงาน สงผลใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไปและสเปกตรัมของสัญญาณ
กวางออกโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงนี้เรียกวา การ
เล่ือนเฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณเคอรที่มีผล
ตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปน 3 ประเภทหลักคือ Self-phase modulation 
(SPM), Cross-phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM)  

 

2.2.3.1 Self-Phase Modulation (SPM) 
 
 เปนปรากฏการณหนึ่งที่เปนผลสืบเนื่องมาจากปรากฏการณเคอรที่ทําใหสเปกตรัมของ
สัญญาณขยายออกเมื่อเดินทางไปในเสนใยแสง โดยเมือ่พิจารณาสมการ (2.1) โดยไมคํานึงถึงผล
ของดิสเพอรชัน ( )02 =β  และ แทนกรอบคล่ืนดวยแอมพลิจูดบรรทัดฐาน (Normalized Amplitude) 

( )τ,zU  ที่คิดผลของการสูญเสียกําลัง ตามสมการ (2.4) ซึ่งจะไดผลดังสมการ (2.5) 
 ( ) ( )τατ ,2/exp),( 0 zUzPzA −=  (2.4) 

 UU
L

ie
z
U

NL

z
2

α−

=
∂
∂  (2.5) 

 เมื่อแยกพิจารณาสมการ (2.5) ในรูปแอมพลิจูดและเฟสโดยให NLiVeU φ= โดยที่ V  คือ 
แอมพลิจูด และ NLφ  คือ เฟสของสัญญาณ จะไดผลดังสมการ (2.6) เมื่อ ( ) 1

0
−= PLNL γ  

 0=
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αφ −
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∂

∂  (2.6) 

 ซึ่งสมการ (2.6) แสดงใหเห็นไดวา SPM ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด แตสงผล
ตอการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณ และเมื่อทําการอินทิเกรตสมการ (2.6) จะไดผลเฉลยทั่วไป
ดังสมการ (2.7) 

  [ ]),(exp),0(),( TLiTUTLU NLφ=  (2.7) 

เมือ่ 
NL

eff
NL L

L
TU 2),0(=φ  (2.8) 

 โดยที่ ( ) ααL
eff eL −−= 1  คือระยะทางประสิทธิผลที่เกิดผลของความไมเปนเชิงเสน 

( )effL  ซึ่งจะส้ันกวาระยะทางจริง ( )L  เนื่องจากพลังงานมีการสูญเสียไปตามระยะทาง และใน
สมการ (2.8) คาเฟสของความไมเปนเชิงเสนจะมีคามากที่สุดเมื่ออยูที่ตําแหนงที่พัลสสัญญาณมี
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แอมพลิจูดสูงสุด นั่นคือกึ่งกลางของพัลสสัญญาณ ( )0=T  นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการคาเฟสของ
ความไมเปนเชิงเสนสูงสุดเปนดังสมการ (2.9) 

  eff
NL

eff
NL LP

L
L

0max, γφ ==  (2.9) 

 และยังสามารถหาคาเชิรปของความถี่ (Frequency chirp) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบความถี่ไปจากจุดกึ่งกลางของพัลสของสัญญาณ โดยสามารถหาไดจาก
คาลบของอัตราการเปล่ียนเฟสของความไมเปนเชิงเสนของพัลสสัญญาณ เปนดังสมการ (2.10) 
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 รูปที่ 2.13 (ก) แสดงเฟสความความไมเปนเชิงเสน เมื่อสงพัลสสัญญาณแบบเกาสเซียนดัง
สมการ (2.11) โดยเมื่อแทนคาลงในสมการ (2.8) จะสมการนํามาใชแสดงกราฟในรูปที่ 2.13 (ก) 
และรูปที่ 2.13 (ข) แสดงเชิรปของความถี่ซึ่งจะไดจากการแทนคาสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.10) 
ไดเปนสมการ (2.13) 
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   (ก)         (ข) 
รูปท่ี 2.13 ผลของ SPM ตอพัลสสัญญาณแบบเกาสเซียน (ก) การเปล่ียนแปลงเฟสที่

ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ(ข) เชิรปของความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ 
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 สวนรูปที่ 2.14 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่เกิดการขยายออก ที่ไดมาจากการแปลงฟู
เรียรสมการ (2.7) ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางคา max,NLφ กับจํานวนยอดของสเปกตรัมไดเปน 

πφ )( 2
1

max, −≈ MNL  โดยที่ M คือจํานวนยอดของสเปกตรัมทั้งหมด ซึ่งการขยายออกของสเปกตรัม
ของสัญญาณทําใหตองใชแบนดวิดทในการสงสัญญาณมากข้ึน อีกทั้งยังเปนการรบกวน
ชองสัญญาณขางเคียงถาเปนการสงแบบหลายความยาวคล่ืน (WDM) 
 

 
รูปท่ี 2.14 สเปกตรัมของสัญญาณที่มีเฟสสูงสุดคาตาง  ๆ

 

2.2.3.2 Cross-Phase Modulation (XPM) 
 
 เปนปรากฏการณของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดข้ึนเมื่อ มีสัญญาณที่มีความถี่คล่ืนพาห
ตางกันตั้งแต 2 สัญญาณข้ึนไป เดินทางไปพรอมๆกันในเสนใยแสงเสนเดียวกัน ซึ่งเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงคาดัชนีหักเหที่เปนผลมาจากกําลังของสัญญาณทั้งหมด ดังนั้นจากสมการ (2.1) ซึ่ง
เปนสมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอรที่มีเพียงชองสัญญาณเดียวเทานั้น สามารถ
ดัดแปลงเปนสมการ (2.14) ที่ทําการเพิ่มสัญญาณเขาไปอีกหนึ่งชองสัญญาณ 

  ( ) jkj
j

gi
j

j AAAi
t

A
v

A
z

A 22
21

2
+=

∂

∂
++

∂

∂
γ

α  (2.14) 

    เมื่อ j  คือสัญญาณที่เราสนใน และ k  คือสัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งที่สงไปพรอมกัน 
พจนแรกทางขวามือของสมการ (2.14) คือผลของ SPM ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน และพจนที่สอง
ก็คือผลของ XPM นั่นเอง จะเห็นไดวาพจนของ XPM จะมีคาคงที่เทากับ 2 คูณอยูดวย ซึ่งเปนคาที่
บงบอกถึงความรุนแรงของ XPM จะเปน 2 เทาของ SPM เมื่อสัญญาณทั้งสองมีกําลังที่เทากัน 
 คาเฟสที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากผลของ XPM จะหาไดจากการแกสมการ (2.14) ซึ่งไดเปน 
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 เมื่อ gv คือความเร็วกลุม (Group velocity), α  คือ คาคงที่การลดทอน และ  φ  คือคาเฟสที่
เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง [31] ซึ่งหาไดจากสมการ (2.16) เมื่อสง
สัญญาณที่มีความถี่คล่ืนพาหที่ตางกัน และมีกําลังเปน 10P  และ )cos(220 θω ++ tPP m  เขาไป
ในเสนใยแสง 
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 คา XPMη  ในสมการ (2.17) คือ ประสิทธิภาพของการเกิด XPM เปนดังสมการ (2.19) โดย 
คา d  คือ วอลกออฟพารามิเตอร (Walk-off Parameter) ตามสมการ (2.20) ซึ่งคา d  เปนตัวกําหนด
ประสิทธิภาพของ XPM เนื่องมาจากสัญญาณที่มีความถี่คล่ืนพาหตางกันเดินทางในเสนใยแสง
ดวยความเร็วกลุม (Group Velocity, gv ) ที่ไมเทากัน ดังนั้นถาสัญญาณทั้งสองมีความถี่ของ
คล่ืนพาหตางๆ มากจะทําใหคา d  มากข้ึน ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของ XPM ลดลงดวย 

  
)(

1
)(

1

21
12 λλ gg vv

d −=  (2.20) 

 

2.2.3.3 Four-Wave Mixing (FWM) 
 
 เปนปรากฏการณที่เกิดมาจากกระบวนการพาราเมทริก (Parametric processes) ซึ่งเกิด
จากการผลตอบสนองแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear response) ของอิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว (Bound 
electrons) ภายในตัวกลางที่มีการผานสัญญาณแสงเขาไป สืบเนื่องมาจากสภาพรับไวไดแบบไม
เปนเชิงเสน (Nonlinear susceptiblity, χ ) สามารถแบงออกไดเปน อันดับสองและสาม โดยที่สภาพ
รับไวไดอันดับสอง ( )2(χ ) จะมีคานอยมากสําหรับตัวกลางแบบไอโซโทรปก ดังนั้นเสนใยแสงที่ทํา
มาจากแกวซึ่งเปนตัวกลางแบบไอโซโทรปก จึงไมเกิดกระบวนการพาราเมทริกอันดับสอง แต
สําหรับกระบวนการพาราเมทริกอันดับสามซึ่งเกิดข้ึนในเสนใยแสงจะเปนตนกําเนิดของ
ปรากฏการณ FWM นั่นเอง 
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 ปรากฏการณ FWM สามารถเกิดข้ึนได 2 แบบคือ แบบแรกเกิดจากโฟตอน 3 ตัว ถายเท
พลังงานใหกับโฟตอนที่เกิดข้ึนมาใหมอีกหนึ่งตัว ที่ความถี่ 3214 ωωωω ++=  ซึ่งในสวนนี้
สามารถเกิดฮารมอนิกอันดับสามเมื่อ 321 ωωω ==  หรือเกิดการเปล่ียนความถี่ (Frequency 
conversion) เมื่อ 321 ωωω ≠=  ซึ่งในการเกิด FWM แบบแรกนี้จะเกิดข้ึนไดคอนขางยากเนื่องจาก
เกิดการจับคูเฟส (Phase-matching) ไดยากจึงมีประสิทธิภาพในการเกิด FWM ที่ต่ํา แตในแบบที่สอง
เกิดจากโฟตอน 2 ตัว ถายเทพลังงานใหกับโฟตอนที่เกิดข้ึนมาใหมอีก 2 ตัว ที่ความถี่ในสมการ 
(2.21) สามารถเกิดข้ึนไดงายกวา 

  2143 ωωωω +=+  (2.21) 
 ซึ่งการจัดคูเฟสเพื่อใหเกิดปรากฏการณ FWM แบบที่สองนี้จะตองให Mk∆  ในสมการ 
(2.22) มีคานอยที่สุด  
 ( ) cnnnnkkkkkM 221144332143 ωωωω −−+=−−+=∆   (2.22) 
 โดยสามารถจัดให 0=∆ Mk ไดงายในกรณีที่ 21 ωω =  ซึ่งเปนการถายเทพลังงานจาก
สัญญาณที่มีกําลังสูงมาก ไปยังสัญญาณใหม 2 สัญญาณที่เปนแถบความถี่ขาง (Sideband) ซึ่งมี
ความถี่เพิ่มข้ึนและลดลงจากสัญญาณเดิมไปอยางละ sΩ  ดังสมการ (2.23) เมื่อ 43 ωω <  
  

1431 ωωωω −=−=Ωs
 (2.23) 

 ประสิทธิภาพในการเกิดของ XPM จะตองคํานึงถึงผลกระทบ 3 อยางคือ ดิสเพอรชันของ
วัสดุ (Material dispersion), ดิสเพอรชันของทอนําคล่ืน (Waveguide dispersion) และ ผลของความไม
เปนเชิงเสน ซึ่งผลกระทบจาก Material dispersion คือ Mk∆  ดังที่ไดกลาวไปแลว, ผลกระทบจาก 
Waveguide dispersion ที่เกิดข้ึนกับ SMF จะมีคาที่นอยมาก ( 0≈∆ Wk ) และผลกระทบจากผลของ
ความไมเชิงเสนซึ่งก็คือ SPM และ XPM เปนดังสมการ (2.24) นอกจากนี้ยังสามารถประมาณ Mk∆  
ไดตามสมการ (2.25) ซึ่งการจับคูเฟสที่ลงตัวมากที่สุดจะตองทําให κ  ในสมการ (2.26) มีคาใกล
ศูนยมากที่สุด 
  ( )21 PPkNL +=∆ γ  (2.24) 

  2
2 SMk Ω≈∆ β  (2.25) 

 0=∆+∆+∆= NLWM kkkκ   (2.26) 
 เมื่อ 1P  และ 2P  คือกําลังของสัญญาณที่ความถี่  1ω และ 2ω  ตามลําดับ, γ  คือ 
สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน และ 2β  คือ สัมประสิทธิ ์GVD ของสัญญาณที่ความถี่ 1ω  
 
 ในการเพิ่มประสิทธิภาพของ FWM สามารถทําโดยลดคา κ  ใหนอยที่สุด ซึ่งสามารถทําได 
3 วิธ ีคือ 

1) ลดคา Mk∆ และ NLk∆ โดยเลือกใชคา sΩ นอยๆ และ กําลังของสัญญาณนอยๆ  
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2) เลือกใชความถี่ของสัญญาณบริเวณ ZDWL ซึ่งทําให Wk∆  หักลางกับ NLM kk ∆+∆  
3) เลือกใชความถีใ่นชวง Anomalous dispersion ซึ่งทําใหคา Mk∆  ติดลบ เพื่อหักลางกับ 

WNL kk ∆+∆  
 

2.3 การวัดคุณภาพสัญญาณแสง 
 
 ในการรับสัญญาณดิจิทัลเราจะทําการเปรียบเทียบระดับพลังงานของสัญญาณกับระดับ
ขีดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ในแตละชวงเวลาบิต ซึ่งสัญญาณอุดมคติที่เราตองการคือสัญญาณที่
เกินระดับ Threshold ตลอดชวงเวลาบิตสําหรับการสงบิต 1 และจะตองต่ํากวาระดับ Threshold 
เมื่อเปนบิต 0 แตในการสงสัญญาณในสภาวะแวดลอมจริงจะทําใหสัญญาณที่รับไดมีการ
ผิดเพี้ยนไป ซึ่งเกิดข้ึนไดจากสาเหตุหลายอยางคือ สัญญาณรบกวน, การแทรกสอดของบิต
ขางเคียง หรือ แมกระทั่งความไมอุดมคติของอุปกรณที่ใชในการสงสัญญาณ ดังนั้นเราจึงตองการ
ตัววัดคุณภาพของสัญญาณ โดยตัววัดคุณภาพของสัญญาณที่นิยมใชการสําหรับการสง
สัญญาณดิจิทัลคือ โอกาสผิดพลาด (Probability of Error) หรือ อัตราการผิดพลาด (Rate of 
error) 
 ในทางปฏิบัติมีวิธีที่ใชในการวัดอัตราการผิดพลาดสําหรับการสงขอมูลดิจิทัล ไดหลาย
อยาง โดยที่วิธีการวัดโดยตรงสามารถทําไดโดยหาอัตราสวนจํานวนขอมูลที่สงผิดพลาดตอจํานวน
ขอมูลทั้งหมดที่สงในหนึ่งชวงเวลา หรือเรียกไดวา อัตราการผิดพลาดบิต (Bit error rate) ซึ่ง
สามารถเขียนไดเปนสมการ (2.27)  

 
t

e

N
NBER =   (2.27) 

 เมื่อ 
eN  เปนจํานวนบิตที่ผิดพลาด และ 

tN  คือจํานวนบิตทั้งหมดที่สงในหนึ่งชวงเวลา 
 ในการสงขอมูลดิจิทัลนิยมสวนใหญมีมาตรฐานในการสงขอมูลในระดับอัตราการ
ผิดพลาดบิตในชวง 10-9 ถึง 10-12 ซึ่งถาเราใชวิธีหาอัตราการผิดพลาดบิตตามสมการ (2.27) 
จะตองสงขอมูลมากกวา 109 บิต ซึ่งเปนวิธีการหาอัตราการผิดพลาดที่คอนขางจะยุงยาก ดังนั้น
เราจะใชโมเดลในการรับขอมูลบิตมาชี้วัดอัตราการผิดพลาดขอมูลแทน โดยทําการหาการแจกแจง 
(Distribution) ของสัญญาณที่เขามายังภาครับโดยการสงสัญญาณบิต 0 และ 1 ก็จะไดการแจก
แจงความนาจะเปนของบิต 0 และบิต 1 ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการ (2.28) และ (2.29) 
 ( )∫

∞−

=
v

dyypvP 1|)(1
  (2.28) 

  ( )∫
∞

=
v

dyypvP 0|)(0
 (2.29) 
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 โดยในรูปที่ 2.15 แสดงการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณบิต 0 และ 1 ซึ่งจะเห็น
ไดวารูปรางของการแจกแจงของบิต 0 และ 1 ไมเหมือนกัน เนื่องจากในการสงสัญญาณทางแสง
จะเกิดดิสเพอรชัน, สัญญาณรบกวนจากเคร่ืองขยายสัญญาณ, เกิดปรากฏการณความไมเปนเชิง
เสน, สัญญาณรบกวนและการเกิด ISI ที่เคร่ืองรับสัญญาณ 
 

 

1 level

0 level

V

V
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e 
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Additive noise, y  

p(y|1)

p(y|0)

1

0

Threshold voltage = VP0(V)

P1(V)

 
รูปท่ี 2.15 การแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณบิต 0 และ 1 

 
 ถาใหความนาจะเปนของการสงขอมูลบิต 1 และ 0 มีคาเทากันคือ 0.5 จะโอกาสผิดพลาด
เปนดังสมการ (2.30) 
  ( ) ( )ththe vPvPP 01 5.05.0 ⋅+⋅=  (2.30) 
 โดยถาสมมุติใหการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณบิต 0 และ 1 มีลักษณะเปน
เกาสเซียน จะสามารถเขียนการแจงแจงความนาจะเปนในรูปของคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานตามรูปที ่2.16 ไดดังสมการ (2.31) และ (2.32) และจะไดอัตราการผิดพลาดบิตเปนดัง
สมการ (2.33) 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนที่เกิดข้ึนในสัญญาณที่ระดบั on กับ off 
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 เมื่อคา Q  และ )(xerf  เปนดังสมการ (2.34) และ (2.35) 
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 จากสมการ (2.33) พบวาเราสามารถหาอัตราการผิดพลาดบิตในรูปของ Q  ไดดังนั้นใน
การจําลองทางคณิตศาสตรของการสงสัญญาณทางแสงจึงนิยมใชคา Q  เปนตัวชี้วัดคุณภาพของ
สัญญาณซึ่งจะสามารถไดจากจาก Eye diagram ดังรูปที่ 2.17 
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รูปท่ี 2.17 การหาคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก Eye diagram 
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บทท่ี 3 
 

การแปลงแสงแบบเชิงท้ังหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด  
เปนพีเอสเคโดยอาศัยปรากฏการณ XPM 

 
ในการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณในวิทยานิพนธนี้จะอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่งการ

เกิดปรากฏการณ XPM ในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง จะเกิดข้ึนไดเมื่อมีการสงสัญญาณ
ที่มีคล่ืนพาหตั้งแต 2 ความถี่ข้ึนไป เขาไปในเสนใยแสงหนึ่งเสน เฟสของสัญญาณจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปตามกําลังของสัญญาณอีกความถี่หนึ่ง เนื่องจากเสนใยแสงมีการเปล่ียนแปลงดัชนี
หักเหไปตามกําลังของสัญญาณ ดังนั้นถาทําการสงสัญญาณ OOK ไปพรอมกับสัญญาณพัลส
ตอเนื่องแลวทําการปรับคาตางๆ ใหเหมาะสมก็สามารถเปล่ียนเฟสของสัญญาณพัลสตอเนื่องไป
ตามพัลสสัญญาณ OOK ได ในบทนีก้ลาวถึงการออกแบบระบบที่ใชในการเปล่ียนแปลงการมอดู
เลตสัญญาณ โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ การใชเสนใยแสงเพียงหนึ่งเสนและการใชเสนใยแสง 2 
เสน 
 

3.1 การแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยใชเสนใยแสงท่ีมีความไมเปนเชิงเสนสูงเสน
เดียว 
 
 การเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK สามารถทําไดโดยสงสัญญาณ 
OOK ที่ตองการเปล่ียนรูปแบบสัญญาณเขาไปในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง พรอมกับ
สัญญาณพัลสตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งจะเรียกสัญญาณ OOK นี้วา “สัญญาณขอมูล” 
หรือ “Data Signal” และ เรียกสัญญาณพัลสตอเนื่องวา “สัญญาณโพรบ” หรือ “Probe Signal” 
เมื่อสัญญาณทั้งสองเขาไปใน HNLF กําลังสัญญาณของพัลส Data Signal จะทําใหเกิดการเล่ือน
เฟสของ Probe Signal ซึ่งการเล่ือนเฟสนี้จะเกิดมากหรือนอยจะข้ึนอยูกับระดับกําลังของ Data 
Signal แตเนื่องจาก Data Signal เปนสัญญาณแบบ OOK ดังนั้นพัลสสัญญาณจะมีเฉพาะบิต 1 
เทานั้น ดังนั้นเฟสของ Probe Signal จะเกิดการเล่ือนเฟสเฉพาะเมื่อ Data Signal เปนบิต 1 
เชนกัน เมื่อจัดกําลังคายอดของสัญญาณบิต 1 ของ Data Signal ใหมีคาเหมาะสม คือสามารถทํา
ใหเฟสของ Probe Signal เล่ือนเฟสไป π  เรเดียน พอดี สัญญาณ Probe Signal ที่ไดจะมีเฟส
เปน  π  เมื่อ Data Signal เปนบิต 1 และเฟสเปน 0 เมื่อ Data Signal เปนบิต 0 ดังแสดงใน
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สัญญาณขาออกจาก HNLF ในรูปที่ 3.1 ซึ่งเปนลักษณะของ Probe Signal จะตอกับสัญญาณ
แบบ BPSK และ DPSK ถามีการเขารหัสกอนหนา (Pre-Coding) ในสัญญาณ OOK ไวดวย  

 
รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงเพียงเสนเดียว 

 
 การเล่ือนเฟสของสัญญาณ Probe Signal ใหได π เรเดียนพอดีนั้น นอกจากจะตองปรับ
คากําลังคายอดของ Data Signal ใหเหมาะสมแลว ยังตองคํานึงถึงคาอีก 2 อยางคือ สัมประสิทธิ์
ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง และ ความยาวของเสนใยแสง ตามสมการ (2.16) ซึ่งเปน
สมการแสดงการเล่ือนเฟสของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาเฉพาะตําแหนงคายอดของสัญญาณ 
Probe Signal จะไดเปนสมการ (3.1) 
  effOOKeffobeXPMSPMNL LPLP 0,0,Pr 2γγφφφ +=+=  (3.1) 
 เมื่อ SPMφ  คือ เฟสทีเ่ปล่ียนไปเนื่องจาก SPM, XPMφ  คือ เฟสที่เปล่ียนไปเนื่องจาก XPM, 
γ  คือ สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน, 0P  คือ กําลังคายอดของสัญญาณ และ effL  คือ 
ระยะทางประสิทธิผลตามสมการ ( ) ααL

eff eL −−= 1  โดยที่ L  คือ ความยาวของเสนใยแสง และ 
α คือ สัมประสิทธิการลดทอน ซึ่งการจัดใหสัญญาณโพรบเปล่ียนแปลงเฟสไป π เรเดียน พอดีนั้น
จะคิดเฉพาะผลจาก XPMφ  เทานั้นเนื่องจาก SPMφ จะมีคาเทากันทุกพัลสของสัญญาณโพรบ 
เพราะสัญญาณโพรบเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องซึ่งจะมีกําลังสัญญาณ 0P  เทากันทุกๆ บิต 

Wavelength
Zero dispersion

A B

Wavelength

 
รูปท่ี 3.2  การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคล่ืน 

 
 นอกจากนี้จะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ XPM ดวย การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ XPM สามารถทําไดโดยลดคา d  ในสมการ (2.19) ใหมีคานอยลง ซึ่งสามารถ
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ทําไดโดยเลือกความยาวคล่ืนของสัญญาณ OOK และสัญญาณโพรบ ที่มีคาความเร็วกลุม
ใกลเคียงกันมากที่สุด ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดงกราฟของความเร็วกลุม จะพบวาการเลือก
จุด A และ B ในรูปที่ 3.2 เปนการเลือกความยาวคล่ืนของสัญญาณที่มีความเหมาะสมที่สุด
เพราะวาตําแหนงทั้ง 2 มีความยาวคล่ืนซึ่งหางจากตําแหนง ZDWL เทากัน ซึ่งจะเปนความยาว
คล่ืนที่มีความเร็วกลุมเทากันพอด ี 
 จากที่กลาวมาขางตน Probe Signal ที่ออกจาก HNLF จะมีเฟสเหมือนสัญญาณ BPSK 
ก็จริง แตกําลังของพัลสสัญญาณในแตละบิตจะมีคาที่ไมเทากัน ซึ่งจะเห็นไดวาพัลสที่มีเฟสเปน 
“0” จะมีกําลังงานที่มากกวาพัลสที่มีเฟสเปน “π ” เนื่องจากพัลสของสัญญาณโพรบที่มีเฟสเปน 
“π ” เกิดจากสัญญาณพัลส “1” ของ OOK เกิดปรากฏการณเคอรกับพัลสของสัญญาณโพรบ ซึ่ง
ปรากฏการณเคอรไมไดมีเพียงแค XPM เทานั้นแตยังมี FWM ดวย ซึ่งปรากฏการณ FWM นี้เอง
เปนตัวที่ทําใหกําลังงานของพัลสสัญญาณหายไป โดยจะถายเทไปยังสัญญาณที่ความยาวคล่ืน
ใหมสองสัญญาณ ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของสัญญาณกอนและหลัง HNLF จะเห็นไดวา
สเปกตรัมของสัญญาณหลังออกจาก HNLF จะมีสัญญาณเกิดเพิ่มข้ึนมาอีกสองสัญญาณที่
ความถี่ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของปรากฏการณ FWM 
 

   
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.3 สเปกตรัมของสัญญาณ (ก) กอนเขา HNLF (ข) หลังออกจาก HNLF 
 
 การออกแบบระบบสําหรับการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณ โดยใชการใชเสนใยแสงเพียง
เสนเดียวนั้น สามารถยายขอมูลจากกําลังสัญญาณของ Data Signal ไปยังเฟสของ Probe Signal 
ไดอยางถูกตองคือ ทําใหเฟสของ Probe Signal ความตางเฟสระหวางบิต 1 และ 0 เปน π  ได แต
ลักษณะพัลสของ Probe Signal ก็ยังคงไมเหมือนกับสัญญาณแบบ DPSK หรือ BPSK เนื่องจาก
กําลังสัญญาณในแตละบิตยังไมคงที่ ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบระบบข้ึนมาใหมในหัวขอถัดไป 
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3.2 การแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยใชเสนใยแสงท่ีมีความไมเปนเชิงเสนสูงสอง
เสน 
 
 ในการออกแบบระบบสําหรับการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณนี้ จะทําการแกปญหาที่
กําลังของสัญญาณ Probe Signal แตละบิตไมเทากัน โดยทําการเพิ่ม HNLF ที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกับ HNLF เดิม อีก 1 เสน และ เพิ่มสัญญาณพัลสตอเนื่องอีก 1 สัญญาณ โดยจะเรียก
สัญญาณที่เพิ่มข้ึนมานี้วา “สัญญาณชวยโพรบ” หรือ “Assist Probe Signal” ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
ซึ่งจะเห็นไดวา สัญญาณที่ใสเขาไปใน HNLF เสนที่ 1 จะมีลักษณะเหมือนกับระบบเดิมที่ออกแบบ
ไวในรูปที่ 3.1 คือมีการใสสัญญาณ Data Signal และ Probe Signal เขาไป ดังนั้นสัญญาณ 
Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#1 จะมีลักษณะที่เหมือนเดิมคือ เปนพัลสที่มีเฟส 0 และ π 
และกําลังของพัลสสัญญาณที่มีเฟสเปน 0 จะมากกวาเฟส π เนื่องจากไมเกิด FWM   
 

 
รูปท่ี 3.4 การเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงสองเสน 

 
 สวน HNLF#2 จะทําการใสสัญญาณเขาไป 2 สัญญาณ คือ Probe Signal และ Assist 
Probe Signal ซึ่งเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องทั้งคู โดยกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal 
จะตองทําใหเฟสของสัญญาณ Probe Signal ที่เขาไปใน HNLF#2 ดวยกัน เล่ือนเฟสไป π 
เรเดียน เชนเดียวกับสัญญาณ Probe Signal ใน HNLF#1 ที่ว่ิงไปพรอมกับบิต 1 ของ Data 
Signal ซึ่งก็คือ คายอดกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal ที่ใชจะตองเทากันกับ Data 
Signal นั่นเอง 
 สัญญาณ Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#2 จะมีเฟสเปน π ทั้งหมด จากนั้นเราจะ
นําสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF ทั้งสองมารวมกัน พัลสสัญญาณ Probe Signal จาก 
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HNLF#1 ที่มีเฟสเปน π จะแทรกสอดแบบเสริมกับ Probe Signal จาก HNLF#2 และในทาง
กลับกัน Probe Signal จาก HNLF#1 ที่มีเฟสเปน 0 จะแทรกสอดแบบหักลางกับสัญญาณโพรบ
จาก HNLF #2 เพื่อให Probe Signal ที่ไดจากการแทรกสอดของสัญญาณทั้งสอง มีกําลัง
สัญญาณเทากันในทุกๆ บิต จะตองปรับคากําลังสัญญาณของ Probe Signal ใหมีคาที่เหมาะสม
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ถา Probe Signal ที่ออกจาก HNLF#1 มีกําลังคายอดของพัลสสัญญาณที่มี
เฟสเปน 0 และ π  เปน 0P  และ πP  ตามลําดับ Probe Signal จาก HNFL#2 จะตองมีกําลังคา
ยอดของพัลสสัญญาณเปน ( ) 20 πPP −  จึงจะทําใหการแทรกสอดแบบเสริมมีกําลังสัญญาณเปน 

( ) ( ) 22 00 πππ PPPPP +=−+  และการแทรกสอดแบบหักลางมีกํ า ลัง สัญญาณเปน 
( ) ( ) 22 000 ππ PPPPP +=−− เทากัน 

 

2λ

2λ

2λ

 
รูปท่ี 3.5 กําลังงานสัญญาณที่เหมาะสมที่ทําใหสัญญาณที่ผานการแปลงมีแอมพลิจูดแตละบิต

เทากัน 
 
 ในการปรับกําลังสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF#2 สามารถทําไดโดยเลือก
อัตราสวนการแยก (Splitting ratio) ของ Splitter ใหมีความเหมาะสม โดยการปรับ Splitter ratio 
ของ Splitter สามารถทําไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา Coupler ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก) 
Coupler เปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชเปน Combiner, Splitter และ อุปกรณ Trap สัญญาณได 
โดยทํามาจากเสนใยแสง 2 เสนมาหลอมติดกัน (Fused Fiber) โดยคุณลักษณะของ Coupler จะ
ข้ึนอยูกับระยะ Coupling region ซึ่งเปนความยาวที่เสนใยแสงทั้ง 2 หลอมติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 (ข) ซึ่งแสดงอัตราสวนกําลังสัญญาณขาออกจาก Coupler (P1, P2) ตอกําลังสัญญาณขาเขา 
(P0) เมื่อเทียบกับความยาวของ Coupling region โดยถาให Coupler เปนแบบไมมีอัตราสูญเสีย
จะไดกราฟทั้ง 2 เสน จะเปนดังสมการ (3.2) และ (3.3) 
  ( )zPP κ2

02 sin=  (3.2) 
  ( )zPPPP κ2

0201 cos=−=  (3.3) 
 เมื่อ κ  คือ Coupling coefficient และม ีSplitting ratio เปนดังสมการ (3.4) 
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รูปท่ี 3.6 Coupler (ก) ลักษณะของ Coupler (ข) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Splitting ratio 

และ ความยาวของ Coupling region 
 
 ถาคา Splitting ratio ที่เหมาะสมมีคาไมเปน 0.5 (หรือ 50%) จะสงผลใหกําลังสัญญาณ 
Probe Signal ที่แยกไปยัง HNLF#1 และ #2 ไมเทากัน ซึ่งจะทําให SPMφ  ภาย HNLF ทั้งสองมีคา
ไมเทากันดวย สงผลใหตองปรับกําลังสัญญาณ Data Signal และ Assist Probe Signal ใหมีคาที่
ตางกันเล็กนอยดังสมการ (3.7) 
  

effOOKeffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅⋅=+= 0,0,Pr1#, 2 γγφφφ  (3.5) 
  

effAssisteffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅−⋅=+= 0,0,Pr2#, 2)1( γγφφφ  (3.6) 
  

0,0,0,Pr2
)12(

OOKAssistobe PPPSR
−=

−⋅  (3.7) 
 การปรับกําลัง Probe Signal จาก HNLF#2 โดยการเลือกคา Splitting ratio ที่เหมาะสม
นั้นจะทําใหการออกแบบระบบตองเลือกใช Coupler ที่มีความยาว Coupling region ที่ตายตัว จึง
ทําใหการปรับแตง (Tune) ระบบไดลําบากไมเหมาะในการใชงานจริง ดังนั้นการออกแบบระบบที่
เหมาะสมกวาคือการนําเอาอุปกรณลดทอนสัญญาณมาใช ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ที่มีการนําเอา
อุปกรณลดทอนสัญญาณมาตอหลังจาก HNLF#2 และใช 50:50 Splitter เพื่อแยกสัญญาณ 
Probe Signal ไปยัง HNLF ทั้ง 2 เทาๆ กัน ซึ่งจะทําใหเกิดการเล่ือนเฟสเนื่องจาก SPM ที่เทากัน 
จึงไมจําเปนตองใชสมการ (3.7) อีกตอไป 
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รูปท่ี 3.7 การเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงสองเสนรวมกับ
อุปกรณลดทอนสัญญาณ 
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บทท่ี 4 
 

ผลการจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 ในบทนี้จะทําการหาผลการจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 
โดยจะแบงออกเปน 8 สวนประกอบไปดวย 1) แสดงรายละเอียดคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการ
จําลอง 2) ผลการจําลองในการหาคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบ
กับสัญญาณ DPSK 3) การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชันที่มีผลตอสัญญาณที่ผานการ
แปลงการมอดูเลตและสัญญาณ DPSK 4) หาผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลที่
มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 5) หาผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณ
ขอมูลที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 6) หาผลกระทบของการเปล่ียนกําลัง
ของสัญญาณไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 7) 
ผลกระทบของการเปล่ียนความยาวคล่ืนไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการ
มอดูเลตสัญญาณ และ 8) หาผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงทั้งสองที่มีผล
ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 

4.1 คาพารามิเตอรและการตออุปกรณท่ีใชในการจําลองทางคณิตศาสตร 
 

ในการจําลองผลทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธนี้ จะใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสน
สูงชนิด HNL-DSF (Highly nonlinear dispersion shifted fiber) [22] ซึ่งเปนเสนใยแสงที่ถูกเล่ือน
ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันเปนศูนยมาที ่1550 nm เนื่องจากที่ความยาวคล่ืนนี้เปนชวงที่เสน
ใยแสงมีอัตราการลดทอนนอยที่สุด ทําใหสามารถเลือกใชความยาวคล่ืนของสัญญาณ OOK และ
สัญญาณโพรบในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทากันไดและยังมีอัตราการลดทอนนอยดวยเชนกัน 
โดยคุณสมบัติตางๆ ของ HNL-DSF และ คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลอง แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 โดยสัญญาณ Data Signal จะเปนสัญญาณ OOK แบบเกาสเซียนที่มี Duty cycle 
50 %, Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องที่มี Duty cycle เปน 66% และสัญญาณ Assist 
Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องแบบเกาสเซียนที่มี Duty cycle 50%  
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของ HNL-DSF และคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง 
คาพารามิเตอร และคําอธิบาย คาที่ใช หนวย 

α  
อัตราการลดทอนของ HNL-DSF 0.51 dB/km 

ZDWL 
คาความยาวคล่ืนที่มีดิสเพอรชันเปนศูนยของ HNL-DSF 1550 nm 

Dispersion Slope 
ความชันดิสเพอรของ HNL-DSF 0.032 ps2/(nm.km) 

Nonlinear Coefficient 
สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ HNL-DSF 20.4 (W.km) -1 

Length 
ความยาวของ HNL-DSF 3.054 km 

probeλ  
ความยาวคล่ืนของ Probe Signal 

1552.52 nm 

OOKλ  
ความยาวคล่ืนของ Data Signal 

1547.72 nm 

assistλ  
ความยาวคล่ืนของ Assist Probe Signal 

1547.72 nm 

0,probeP  
กําลังคายอดของ Probe Signal 

2 mW 

0,OOKP  
กําลังคายอดของ Data Signal 

37.8 mW 

0,AssistP  
กําลังคายอดของ Assist Probe Signal 37.8 mW 

Attennuation 
คาการลดทอนในอุปกรณลดทอนสัญญาณ 21.8 dB 

Sampling Frequency 
ความถี่ในการสุม 1.28 THz 

PBRS 
จํานวนบิตขอมูลแบบเลขสุมเทียม 211-1 Bits 
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 โดยเมื่อทําการคํานวณตามสมการ (3.1) จะพบวาการเล่ือนเฟสที่เกิดจากปรากฏการณ 
XPM ใหไดเปน  π   พอดีแสดงในสมการ (4.1)-(4.3) 
  117.0

343.4
51.0

343.4
=== dBα

α  (4.1) 

  566.2
117.0

11 054.3117.0

=
−

=
−

=
×−− e

a
eL

L

eff

α

 (4.2) 

  
π

γφ

≈=

×−××==

141.3
566.23304.2022 0, eLP effOOKXPM  (4.3) 

 
 จากสมการ (4.1)-(4.3) จะพบวากําลังคายอดที่ทําใหเฟสของ Probe Signal เปล่ียนไป π  
พอดีไดคือ 30 mW แตเนื่องจากในการคํานวณในสมการ (4.1)-(4.3) ไมไดคํานึงถึงผลของดิสเพอร
ชันที่เกิดในเสนใยแสงซึ่งทําพัลสสัญญาณขยายตัวออกและกําลังคายอดลดลง ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
กําลังของสัญญาณ Data Signal ใหสูงข้ึนไปอีกเล็กนอยชดเชยกับการเกิดดิสเพอรชัน และที่
สําคัญ Data Signal เปนสัญญาณแบบพัลส OOK แบบเกาสเซียนซึ่งจะมีกําลังสูงสุด เฉพาะ
ตําแหนงกึ่งกลางพัลส ดังนั้นการเล่ือนเฟสของ Probe Signal ไป π  ก็จะเกิดเฉพาะที่ตําแหนง
กึ่งกลางพัลสเชนกัน เพื่อในเฟสของ Probe Signal สวนใหญเล่ือนไปในชวงประมาณ π  จะตอง
เพิ่มกําลังคายอดของ Data Signal ใหสูงข้ึนกวาคาที่คํานวณไว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยจากการ
จําลองพบวาจะตองใชกําลังคายอดของ Data Signal เปน 37.8 mW 

 
รูปท่ี 4.1  กําลังของสัญญาณ Probe ที่ออกมาจาก HNLF#2 

 
รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบการตออุปกรณตางๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตร โดยประกอบ

ไปดวยอุปกรณสงสัญญาณ 3 อุปกรณคือ Data Signal, Probe Signal และ Assist Probe Signal 
จากนั้นจะทําการแบงสัญญาณ Probe Signal ออกเปน 2 สวนดวย 50:50 splitter เพื่อนําไปรวม
กับ Data Signal และ Assist Probe Signal แลวสงเขาไปยังเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง
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เสนที ่1 และ 2 ตามลําดับ จากนั้นนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงเสนที่ 2 มาผาน Attenuator 
เพื่อปรับกําลังสัญญาณใหสามารถชดเชยกับกําลังสัญญาณที่หายไปของเสนใยแสงเสนที ่1 ที่เกิด
จากปรากฏการณ FWM และนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงสัญญาณรวมกันแลวกรองใหเหลือ
เฉพาะสัญญาณ Probe Signal ดวยฟลเตอรทางแสง และสวนสุดทายคืออุปกรณรับสัญญาณ
แบบ Balanced detector ซึ่งประกอบไปดวย 1-Bit Delay, Photodetector และ Decision 
Circuit 



  

40 

 

รูปที่ 4.2  รูปแบบการตออุปกรณตางๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตร 
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Typewritten Text
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4.2 การเปรียบเทียบคา Q  ของสัญญาณท่ีผานการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ กับ
สัญญาณ DPSK จริง 
 
 เพื่อทําการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณที่ไดจากการแปลงการมอดูเลตสัญญาณกับ
สัญญาณที่ผานการมอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง สามารถทําไดโดยเปรียบเทียบคา Q  ของ
สัญญาณทั้งสองตามสมการ (2.34) ในบทที ่2 โดยที่สัญญาณ Probe Signal ที่ใชในการจําลองนี้
จะเปนสัญญาณพัลสตอเนือ่งที่ม ี Duty cycle เปน 66% ดังนั้นจึงใชเปรียบเทียบกับสัญญาณ 
DPSK ที่ม ีDuty cycle 66% เหมือนกัน 
 ในการหาคุณภาพของสัญญาณทําไดโดยนําสัญญาณทั้ง 2 มาผานอุปกรณลดทอน
สัญญาณ (Attenuator) เพื่อลดกําลังของสัญญาณลง เนื่องจากการใช Attenuator สามารถแทน
ลักษณะการลดลงของกําลังสัญญาณตามระยะทางที่เดินทางไปในเสนใยแสง หลังจากนั้นนํา
สัญญาณที่ไดตอไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced detector เพื่อเปล่ียนสัญญาณแสง
เปนสัญญาณไฟฟา และนําสัญญาณไฟฟาที่ไดมาหาคา Q  ซึ่งจะทําใหไดความสัมพันธระหวาง
คา Q  และกําลังสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 
 ในการเปรียบเทียบการสงสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps ไดแสดงคา Q  เมื่อทําการ
เปล่ียนกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณใหเปนคาตางๆ ไวในตารางที่ 4.2 และใน
รูปที่ 4.3 ไดแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณ
รับสัญญาณ จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณแสงข้ึน ก็จะทําใหคุณของสัญญาณหรือคา 
Q  เพิ่มข้ึนเนื่องจาก อุปกรณรับสัญญาณแสงที่ใชไมเปนแบบอุดมคติคือ ไมสามารถเปล่ียน
สัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบแปรผันโดยตรง แตจะตองมกีารเพิ่มสัญญาณรบกวนเขามา
ดวย ดังนั้นเมื่อกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณมีคาที่นอยจะสงผลใหคาสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนจะเพิ่มมากข้ึนทําใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดลดลง และเมื่อพิจารณา
กําลังของสัญญาณแสงเมื่อมีคา Q  เปน 6.9 (หรือมีอัตราความผิดพลาดบิตเปน 10-12) เมื่อสง
สัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีกําลังที่สูงกวา
สัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง อยู 0.23 dB หรือเรียกวามีคา Power penalty 0.23 dB 
และผลจําลองการสงสัญญาณที่อัตราบิต 40 Gbps ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 พบวามี
คา Power penalty 0.38 dB ที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เชนกัน ซึ่งสูงกวาอัตราบิต 20 Gbps 
อยู 0.15 dB แตก็ยังคงมีคาไมมากเมื่อเทียบกับขอดีของสัญญาณ DPSK ที่ดีกวาสัญญาณ OOK 
อยูถึง 3 dB 
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ตารางท่ี 4.2 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 20 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอน
เขาเคร่ืองรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ
แปลงการมอดูเลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-41 4.0506 4.2493 
-40 4.6882 4.8012 
-39 5.2998 5.3640 
-38 6.1049 6.2073 
-37 6.9710 6.7570 
-36 7.5127 7.9203 
-35 8.4902 8.7704 
-34 9.4880 9.7306  

 

 
(ข) 

  

Q

 
(ก) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.3  (ก) กราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังสัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ ที่
อัตราขอมูล 20 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ -37 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลัง

สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ -37 dBm 
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ตารางท่ี 4.3 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 40 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอนเขา
เคร่ืองรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ
แปลงการมอดูเลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-38 4.1468 4.3783 
-37 4.8740 5.0234 
-36 5.4433 5.5806 
-35 6.1647 6.2922 
-34 6.8038 7.0710 
-33 7.6871 8.0311 
-32 8.3504 8.7861 
-31 9.3591 10.1950 
-30 10.3641 11.0838 
-29 12.1351 12.5962  

 

 
(ข) 

(ก) 
 

(ค) 

รูปท่ี 4.4  (ก) กราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังสัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ ที่
อัตราขอมูล 40 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ -34 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลัง

สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ -34 dBm 
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 การที่สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีคุณภาพต่ํากวาสัญญาณ DPSK อยู 0.23 
และ 0.38 dB เนื่องจากการเกิดปรากฏการณ FWM ใน HNL-DSF ซึ่งเปนการถายเทพลังงานไปยัง
ความยาวคล่ืนใหม เกิดไมเทากันตลอด ข้ึนอยูกลับรูปแบบบิตขอมูลของ Data Signal ทําใหการ
ลดลงในแตละบิตไมเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) ซึ่งแสดงสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงเสน
แรก พบวาพัลสสัญญาณจะมีระดับพลังงานอยู 2 ระดับเนื่องจากพัลสบางสวนเดินทางไปพรอม
กันบิต 0 ของ Data Signal ซึ่งจะไมเกิด FWM ทําใหเหลือกําลังสัญญาณที่สูงกวาพัลสที่เหลือ ซึ่ง
เดินทางไปพรอมกับบิต 1 ของ Data Signal ทําใหเกิดจาก FWM แตการลดลงของกําลังสัญญาณ
นี้ไมเทากันข้ึนอยูกับรูปแบบจํานวนบิต 1 ที่ติดกันของ Data Signal และเมื่อนําสัญญาณมาแทรก
สอดกับสัญญาณที่ผานเสนใยแสงเสนที่สองดังรูปที่ 4.5 (ข) ซึ่งเปนพัลสกําลังของสัญญาณเทากัน
ทุกบิต ทําใหไดสัญญาณสุดทายที่ไดมีกําลังงานไมเทากันในแตละบิตดวย ดังแสดงในรูปที ่4.5 (ค) 
และเมื่อนําสัญญาณนี้ไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced detector จะทําใหเกิดการแทรก
สอดกันใน Delay interferometer แบบเสริมและหักลางที่ไมพอดีจึงทําใหสัญญาณไฟฟาที่ไดมี
คุณภาพลดต่ําลงไปดวย  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.5  ลักษณะพัลสของ Probe Signal (ก) ที่ออกจาก Fiber#1 (ข) ที่ออกจาก Fiber#2 และ 
(ค) สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 

 

4.3 การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชั่นท่ีมีผลตอสัญญาณหลังการแปลง
รูปแบบ และสัญญาณDPSK จริง 
 
 ปรากฏการณดิสเพอรชันเกิดจากองคประกอบความถี่ยอยๆ ของสัญญาณเดินทางในเสน
ใยแสงไดเร็วไมเทากัน ดังนั้นพัลสสัญญาณที่มีลักษณะกําลังงานที่เหมือนกัน จึงไมจําเปนที่จะตอง
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เกิดผลกระทบของดิสเพอรชันที่เหมือนกัน ในวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการทดสอบผลของดิสเพอรชัน
ที่มีตอสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบกับสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK 
โดยตรง ซึ่งในการทดสอบผลของดิสเพอรชันจะใชการจําลองการเดินทางของสัญญาณทั้ง 2 ผาน
เสนใยแสง 2 ชนิดคือ SMF และ DCF ซึ่งเสนใยแสงทั้งจะใหคาดิสเพอรชันเปนบวกและลบ กับ
สัญญาณซึ่งมีความถี่เปน 1552.52 nm โดยในตารางที่ 4.4 จะแสดงคุณสมบัติของเสนใยแสงทั้ง 2 
ชนิด และตารางที่ 4.5 แสดงคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณที่ความยาวคล่ืน 1552.52 nm เมื่อ
เดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF ที่ระยะทางตางๆ 
 

ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติของเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF 

Fiber Attenuation 
(dB/km) 

Dispersion @ 1550 nm 
(ps/km/nm) 

Dispersion slope 
(ps/km/nm2) 

SMF 0.2 17 0.075 
DCF 0.2 -85 0.3  

 
ตารางท่ี 4.5 คาดิสเพอรชันสะสมตามระยะทางของสัญญาณทีม่คีวามยาวคล่ืน 1552.52 นาโนเมตร 

เมื่อเดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF มคีาความยาวตางๆ 
Dispersion 

(ps/nm) Fiber Length 
(km) 

-200 DCF 2.332 

-150 DCF 1.749 

-100 DCF 1.166 

-75 DCF 0.875 

-50 DCF 0.583 

50 SMF 2.909 

75 SMF 4.363 

100 SMF 5.818 

150 SMF 8.726 

200 SMF 11.635  
 
 ผลการจําลองหาคุณภาพของสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลัง
ของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -20 dBm 
และมีผลกระทบจากดิสเพอรชันเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm แสดงไวในตารางที่ 4.6 ซึ่ง
เปนตารางแสดงคา Q  และรูปที่ 4.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของ
สัญญาณแสง และผลการจําลองที่อัตราขอมูล 40 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลังของสัญญาณ
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แสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -38 ถึง -17 dBm และมีผลกระทบ
จากดิสเพอรชันเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm แสดงไวในตารางที่ 4.7 ซึ่งเปนตารางแสดงคา 
Q   และรูปที่ 4.7 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณแสง พบวา
สัญญาณทั้ง 2 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps เมื่อไดรับผลกระทบของดิสเพอรชันมากข้ึน ไมวา
จะเปน Anomalous หรือ Normal Dispersion (ดิสเพอรชันแบบคาบวกหรือลบ) ก็จะทําให
คุณภาพของสัญญาณลดลง เนื่องจากดิสเพอรชันทําใหเกิดปรากฏการณ ISI ซึ่งทําใหกําลัง
สัญญาณของบิตขางเคียงมารบกวนกําลังของบิตตรงกลาง   
  

ตารางท่ี 4.6 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต และสัญญาณ DPSK เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -
200, -100, 100 และ 200 ps/km ที่กําลังของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 20 Gbps 

Dispersion 
(ps/nm)  

-200 -100 100 200 

   signal   
Received  
Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-41 - - 3.8120 4.0490 4.1354 3.9978 3.6309 - 
-40 - - 4.2967 4.6638 4.6896 4.5979 4.2715 - 
-39 3.9125 4.0296 4.8338 5.2864 5.3397 5.2699 4.7980 3.9131 
-38 4.4947 4.4317 5.4150 5.9803 5.9284 5.9154 5.3402 4.4501 
-37 4.8078 4.8186 6.1794 6.5250 6.8097 6.5889 6.0307 4.8030 
-36 5.2960 5.1488 6.7688 7.2554 7.5771 7.2388 6.6137 5.1295 
-35 5.6844 5.7171 7.8903 8.0094 8.4325 8.1474 7.3114 5.7889 
-34 6.2158 6.0846 8.4296 9.0732 9.0756 8.9534 7.9576 6.1968 
-33 6.5008 6.5063 9.2777 9.9401 10.4656 9.8367 9.0550 6.7200 
-32 6.9904 6.8947 10.1324 - - - 9.6609 6.9636 
-31 7.1816 7.2344 - - - - 10.2857 7.2058 
-30 7.6043 7.6168 - - - - - 7.7159 
-29 7.917 7.9329 - - - - - 7.9054 
-28 8.1480 8.4007 - - - - - 8.2636 
-27 8.4300 8.5822 - - - - - 8.3971 
-26 8.7369 8.5914 - - - - - 8.6183 
-25 8.7078 8.7990 - - - - - 8.9248 
-24 8.9014 8.8313 - - - - - 8.9880 
-23 9.0667 9.0916 - - - - - 9.1565 
-22 - 9.2320 - - - - - 9.2604 
-21 - 9.2384 - - - - - 9.3754 
-20 - 9.2805 - - - - - 9.3366 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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ตารางท่ี 4.7 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตและสัญญาณ DPSK เมื่อมีดิสเพอรชันเปน  
-75, -50, 50 และ 75 ps/km ที่กําลังของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 40 Gbps 

Dispersion 
(ps/nm)  -75 -50 50 75 

   signal   
Received  
Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-38 - - - 4.1175 3.9264 4.0612 - - 

-37 - - 3.9415 4.4965 4.3883 4.4492 - - 

-36 - 4.1060 4.1856 4.9015 4.9744 4.9135 4.2288 4.1205 

-35 - 4.2855 4.8205 5.5111 5.5683 5.4953 4.6530 4.3127 

-34 3.8783 4.6514 5.3727 6.0425 6.1544 6.0054 4.9303 4.6787 

-33 4.1793 5.0692 5.9131 6.8192 6.9365 6.8713 5.3507 5.1051 

-32 4.4779 5.3620 6.5481 7.5507 7.6836 7.5181 5.8395 5.4412 

-31 4.7589 5.6448 7.0389 7.8843 8.3576 7.8581 6.1832 5.6754 

-30 4.9788 5.9498 7.4939 8.5430 9.4204 8.5426 6.8140 5.9313 

-29 5.0745 6.1540 8.1387 9.1316 10.2091 9.3947 7.0036 6.2142 

-28 5.3300 6.3315 8.6409 10.0615 - 10.0101 7.4703 6.3369 

-27 5.5369 6.5421 9.0231 - - - 8.0087 6.5262 

-26 5.6983 6.5935 9.6063 - - - 8.3644 6.6434 

-25 5.7958 6.8523 10.1621 - - - 8.7330 6.8877 

-24 5.9533 6.8919 - - - - 9.0417 6.9298 

-23 5.9605 7.0461 - - - - 9.3156 6.9701 

-22 - 7.0602 - - - - 9.6136 7.1968 

-21 - 7.1787 - - - - 9.7906 7.2407 

-20 - 7.2620 - - - - 9.9742 7.2978 

-19 - 7.2637 - - - - 10.1438 7.2915 

-18 - 7.3259 - - - - - 7.3401 

-17 - 7.3148 - - - - - 7.2951 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 
DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm โดยมีอัตราบิต

เปน 20 Gbps 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 
DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm โดยมีอัตราบิตเปน 40 

Gbps 
 
 มาตรฐานของสัญญาณแสงที่มีคุณภาพดีตองมีคาอัตราความผิดพลาดบิตอยูในชวง 10-9 
ถึง 10-12 ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 เปนตัวชี้วัดคุณภาพ ซึ่ง
จากบทที่ 2 พบวาเราสามารถใชคา Q  แทนคาคาอัตราความผิดพลาดบิตได โดยที่อัตราความ
ผิดพลาดบิตเปน 10-12 จะตรงกับคา Q  เปน 6.9 ดังนั้นในการหาคา Power penalty ที่ตําแหนงคา 
Q  เปน 6.9 สําหรับการแปลงสัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps จะไดดังรูปที่ 4.8 และสําหรับอัตรา
บิต 40 Gbps จะไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.8  ความทนตอดิสเพอรชันของสัญญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 20 Gbps 
 

 
รูปท่ี 4.9  ความทนตอดิสเพอรชันของสัญญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 40 Gbps 
 
 จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนตอดิสเพอรชัน
ในชวงที่เปนคาลบหรือ Normal Dispersion ไดนอยกวาสัญญาณ DPSK แตในชวงที่ดิสเพอรชัน
เปนคาบวกหรือ Anomalous dispersion สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีความทนตอดิสเพอรชันได
มากกวา เนื่องจากปรากฏการณ XPM ซึ่งจะทําพัลสของ Probe Signal ใหมี Nonlinear Positive 
Chirp ดังในรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดง Chirp ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ เห็นไดวาบริเวณกลาง
ของพัลสจะมี Chirp ที่มีลักษณะเปนเสนตรงและมีความชันมากกวา 0 หรือเรียกวา Positive 
Chirp ดังนั้น chirp ในสวนนีจ้ึงสามารถหักลางกับ Negative Chirp ของ Anomalous dispersion 
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ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 เชนกัน โดย Chirp ของ Anomalous dispersion จะมีลักษณะเปนเสนตรงมี
ความชันนอยกวา 0 ซึ่งลักษณะการหักลางแบบนี้จะคลายกับการสงสัญญาณแบบ Soliton ที่เกิด
จากการหักลางกันระหวาง Chirp ของ SPM และดิสเพอรชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งเห็นไดวาที่
ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณตอนแรกมีองคประกอบความถี่ตางๆ กระจายอยูเทากัน (สีดํา
และสีขาวเปนองคประกอบความถี่ต่ําและสูงตามลําดับ) เปนองคประกอบปรากฏการณ SPM จะ
ทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสเปล่ียนไปโดยที่ลักษณะของพัลสยังคง
เหมือนเดิม สวนดิสเพอรชันจะทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสเปล่ียนไปและ
ยังทําใหพัลสสัญญาณกวางข้ึนดวย ดังนั้นเมื่อใหเกิดปรากฏการณทั้งสองพรอมกันจะทําใหเกิด
การหักลางกันได 

 
รูปท่ี 4.10  Chirp ของ Anomalous dispersion และ XPM 

 

 
รูปท่ี 4.11  การหักลางกันของ Positive chirp ของ SPM กับ Negative chirp ของ Anomalous 

dispersion ของปรากฏการณ Soliton 
 

4.4 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงการมอดูเลต ท่ี
ผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 จากการจําลองกอนหนานี้ซึ่งไดทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ โดยอาศัยสัญญาณ 
Data Signal ที่เปนแบบอุดมคติเทานั้น คือ Data Signal ออกมาจากเคร่ืองสงสัญญาณโดยตรง 
แตเนื่องจากการใชงานจริงสัญญาณ Data Signal ที่เขามายังระบบแปลงการมอดูเลตนั้นจะมี
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สัญญาณรบกวนปะปนมาดวย ทําใหคา OSNR ของสัญญาณมีคานอยลง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทํา
การทดสอบผลกระทบของสัญญาณรบกวน โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปใน Data Signal ซึ่ง
แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนมาจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) ที่ในการจําลองนี้จะใช
สัญญาณรบกวนแบบ Gaussian White Noise ทําใหพัลสสัญญาณ Data Signal มีลักษณะดังรูป
ที ่4.12 โดยที่สัญญาณรบกวนที่มาจากจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Noise figure) มีคาเปน 10, 
20 และ 30 dB หรือ เทียบเปนคา OSNR ของสัญญาณไดเปน 59.234, 48.820 และ 38.781 dB 
ตามลําดับ สําหรับอัตราบิตเปน 20 Gbps และเปน 58.578, 48.164 และ 38.125 dB สําหรับ
อัตราบิตเปน 40 Gbps จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวนใหมากข้ึนจะทําใหพัลส
สัญญาณมีการเปล่ียนระดับกําลังสัญญาณไปมามากข้ึน ซึ่งจะสงใหทําใหการเล่ือนเฟสของ
สัญญาณ Probe Signal ที่เกิดจากปรากฏการณ XPM มีการเปล่ียนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง 
  

 
 (ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปท่ี 4.12  พัลสสัญญาณ Data Signal (ก) เมื่อไมมีสัญญาณรบกวน  
(ข) สัญญาณรบกวน 10 dB (ค) 20 dB (ง) 30 dB 

  
 ตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อใสสัญญาณรบกวน
จากอุปกรณขยายสัญญาณเปน 10, 20 และ 30 dB โดยทําการลดทอนกําลังของสัญญาณแสง
กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 20 Gbps 
และในชวง -38 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับ
สัญญาณ เมื่อใชสัญญาณรบกวนคาตางๆ จะพบวาเมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนจะทําใหมากข้ึนก็จะ
ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาจะใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps  
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ตารางท่ี 4.8 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 20 Gbps 

  Noise Figure  
   (dB) 

Received  
Power (dBm) 

10  20 30 

-41 4.2262 4.0572 3.8262 
-40 4.5973 4.5969 4.2117 
-39 5.2542 5.2746 4.7364 
-38 6.0512 6.0421 5.2866 
-37 6.8095 6.7374 5.6111 
-36 7.4721 7.5056 6.1489 
-35 8.5040 8.2883 6.6098 
-34 9.3019 9.2689 7.0126 
-33 10.4458 9.9594 7.3270 
-32 - 11.1127 7.7076 
-31 - - 8.2726 
-30 - - 8.4667 
-29 - - 8.6501 
-28 - - 9.0196 
-27 - - 9.1917 
-26 - - 9.3296 
-25 - - 9.6204 
-24 - - 9.6375 
-23 - - 9.7585  

 

 
รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางท่ี 4.9 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Noise Figure  
   (dB) 

Received  
Power (dBm) 

10  20 30 

-38 4.1334 4.2063 - 

-37 4.8768 4.7384 4.0603 

-36 5.4364 5.2005 4.4941 

-35 6.1644 6.0531 4.8019 

-34 6.8671 6.7145 5.1235 

-33 7.7193 7.4202 5.6132 

-32 8.3767 7.8998 5.8258 

-31 9.3256 8.8482 5.9442 

-30 10.5663 9.6761 6.4612 

-29 - 10.8684 6.7266 

-28 - - 6.9307 

-27 - - 7.0792 

-26 - - 7.1893 

-25 - - 7.2742 

-24 - - 7.5400 

-23 - - 7.6493  
 

 
รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 
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 ในรูปที ่4.15 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิตเปน 
10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวาเมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่มีคา OSNR 
มากกวา 45 dB สัญญาณแสงจะตองใชคา Power penalty ที่นอย ซึ่งหมายถึงคุณภาพของ
สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตลดลงจาก สัญญาณ Data Signal แบบที่ไมมีสัญญาณ
รบกวนเพียงเล็กนอย 
 

 
รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และคา OSNR ของสัญญาณ Data 

Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
 

4.5 ผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงรูปแบบ ท่ีผลตอ
คุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 ส่ิงที่ลดทอนคุณภาพของสัญญาณ Data Signal ที่เขามาในระบบแปลงการมอดูเลต 
นอกจากจะมีสัญญาณรบกวนที่ไดทดสอบไปแลวในหัวขอกอนหนาแลว ยังมีปรากกฏการณดิส
เพอรชัน ซึ่งสงผลใหพัลสสัญญาณกวางข้ึนและกําลังคายอดลดลง ดังนั้นดิสเพอรชันจะสงผล
กระทบตอคุณภาพในระบบแปลงการมอดูเลตเนื่องสัญญาณ Data Signal จะตองมีกําลังคายอด
ของสัญญาณที่เหมาะสมจึงจะสามารถเปล่ียนเฟสของ Probe Signal ไดพอดี ดังนั้นดิสเพอรชันใน 
Data Signal จะทําใหกําลังของพัลสสัญญาณลดลง และถายิ่งเพิ่มคาดิสเพอรชันข้ึนไปอีกจะทําให
กําลังของสัญญาณมีความหลากหลายมากข้ึนโดยข้ึนอยูกับรูปแบบของบิตดังแสดงในรูปที่ 4.16 
โดยเสนประคือระดับกําลังงานคายอดที่เหมาะสมสําหรับระบบแปลงการมอดูเลตสัญญาณ จะ
เห็นไดวาเมื่อเพิ่มดิสเพอรชันเปน 150 ps/nm กําลังงานคายอดของสัญญาณจะลดลงพอๆ กันใน
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แตละบิต และเมื่อดิสเพอรชันข้ึนไปอีกเปน 250 ps/nm พบวากําลังงานยอดมีการแกวงตัวที่สูง
มากและรูปรางของพัลสผิดเพี้ยนไปมากทําใหคุณภาพของสัญญาณ Probe Signal ที่ผานการ
แปลงลดลง 

 
รูปท่ี 4.16  ลักษณะพัลสของสัญญาณที่อัตราบิตเปน 20 Gbps  

เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันเปน 150 และ 250 ps/nm 
 
 ตารางที่ 4.10 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -250,  
-200, -100, 100, 200, 250 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับ
สัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และตารางที่ 
4.11 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -75, -50, -25, 25, 50, 
75 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ให
อยูในชวง -38 ถึง -17 dBm สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดง
กราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณ
รับสัญญาณ  เมื่อสัญญาณมีดิสเพอรชันเพิ่ม ข้ึนไมวาจะเปน  Normal หรือ Anomalous 
Dispersion (คาลบหรือบวก) ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาใชอัตราบิตที่ 20 
และ 40 Gbps 
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ตารางท่ี 4.10 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเมื่อมีดิสเพอรชันใน
สัญญาณเปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm ทีอั่ตราบิต 20 Gbps 

  Dispersion  
   (ps/nm) 

Received  
Power (dBm) 

-250 -200 -100 100 200 250 

-41 - 3.8408 4.1453 4.1337 3.8307 - 

-40 3.8186 4.3844 4.5851 4.6045 4.3072 3.9055 

-39 4.2060 4.9608 5.2208 5.1848 4.9602 4.2368 

-38 4.9323 5.4140 5.8436 5.7683 5.4313 4.8886 

-37 5.2654 6.0668 6.3993 6.5295 6.0848 5.2565 

-36 5.6484 6.8461 7.1460 7.3268 6.6582 5.6780 

-35 6.4528 7.6880 7.9297 7.7521 7.6079 6.3547 

-34 6.8826 8.3827 8.5913 8.6280 8.5211 6.8525 

-33 7.5402 9.5190 9.3329 9.7287 9.2233 7.3923 

-32 7.8914 10.2209 10.3398 10.5928 10.2045 7.7990 

-31 8.4212 - - - - 8.5606 

-30 9.1636 - - - - 9.1604 

-29 9.2718 - - - - 9.6121 

-28 10.2568 - - - - 10.1867  
 

 
รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมดีิสเพอรชันใน Data Signal 
เปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps  
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ตารางท่ี 4.11 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Dispersion  
   (ps/nm) 

Received  
Power (dBm) 

-75 -50 -25 25 50 75 

-38 - 3.8905 4.1434 4.1780 3.8318 - 

-37 - 4.4312 4.6455 4.7092 4.3593 - 

-36 - 5.0488 5.3198 5.3147 5.0560 - 

-35 - 5.6689 5.8627 5.8853 5.7450 - 

-34 4.0232 6.3527 6.6727 6.7232 6.2815 3.8318 

-33 4.4739 6.9640 7.4191 7.3198 7.0450 4.3593 

-32 4.6146 7.6574 8.0225 7.9796 7.7083 5.0560 

-31 4.9136  8.4977 8.9796 8.7724 8.4460 5.7450 

-30 5.3018 9.2945 9.8905 10.0644 9.5864 6.2815 

-29 5.5119 10.4762 10.7772 10.868 10.6028 7.0450 

-28 5.8297 - - - - 7.7083 

-27 6.0051 - - - - 8.4460 

-26 6.2365 - - - - 9.5864 

-25 6.3727 - - - - 10.6028 

-24 6.5913 - - - - 3.8318 

-23 6.6572 - - - - 4.3593 

-22 6.7044 - - - - 5.0560 

-21 6.7972 - - - - 5.7450 

-20 6.8872 - - - - 6.2815 

-19 6.9849 - - - - 7.0450 

-18 7.1082 - - - - 7.7083 

-17 7.0609 - - - - 8.4460  
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รูปท่ี 4.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันใน Data Signal 
เปน -75, -50, -25, 25, 50, 75 ps/nm เมื่อใชอัตรา 40 Gbps 

 
 ในรูปที ่4.19 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิตเปน 
10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20  พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -200 ถึง 200 
ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย และเมื่อใชอัตราบิตเปน 40  
พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมี
คา Power penalty ที่นอยเชนกัน ซึ่งการที่มี Power penalty ที่นอยหมายถึงคุณภาพของ
สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก สัญญาณที่ไมมีดิสเพอรชันเพียงเล็กนอยดวย 
และนอกจากนี้ยังพบวากราฟทั้ง 2 จะมีลักษณะที่สมมาตรกันทั้งดานที่มีดิสเพอรชันเปนคาบวก
และลบ เนื่องจากความแตกตางของดิสเพอรชันคาบวกและลบจะตางกันตรงที่องคประกอบ
ความถี่ยอยภายในเทานั้น แตระบบแปลงการมอดูเลตนี้จะอาศัยเฉพาะกําลังของสัญญาณ Data 
Signal เพื่อใชในการเปล่ียนเฟสของสัญญาณ Probe Signal เทานั้น ดังนั้นไมวาจะมีดิสเพอรชัน
เปนบวกหรือลบก็จะมีลักษณะของกําลังสัญญาณที่เหมือนกัน ผลการจําลองจึงไดสัญญาณที่มี
คุณภาพใกลเคียงกันไมวาสัญญาณ Data Signal จะมีดิสเพอรชันคาบวกหรือลบ 
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รูปท่ี 4.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และคาดิสเพอรชันของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
 

4.6 ผลกระทบของการเปลี่ยนกําลังของสัญญาณขอมูลไปจากคาท่ีเหมาะสม ท่ีมีผล
ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 เนื่องจากระบบแปลงการมอดูเลตในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบในสัญญาณ Data Signal 
ที่เขามีจุดทํางานที่ตามตัว คือจะตองมีกําลังงานคายอดที่เหมาะสมเปน 37.8 mW ถึงจะทําให
สัญญาณ Probe Signal มีเฟสที่เล่ือนไป π rad พอดี ดังนั้นถากําลังงานคายอดของสัญญาณ 
Data Signal เพิ่มข้ึนหรือลดลงจากคานี้ จะทําใหคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณลดลง 
ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดทําการทดสอบการเปล่ียนกําลังคายอดของสัญญาณ Data Signal ไดจากจุด
ที่เหมาะสม เพื่อหาชวงของกําลังคายอดที่ระบบแปลงการมอดูเลตนี้สามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13  ตารางที่ 4.10แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อ
กําลังคายอดของสัญญาณ Data signal เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 
และ 20 mW โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator 
ใหอยูในชวง -41 ถึง -25 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -24 สําหรับอัตราบิต 40 
Gbps สวนรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่
ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อกําลังคายอดของ
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สัญญาณ Data Signal ยิ่งเปล่ียนไปจากคาที่เหมาะสมมาก ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ได
จากการแปลงลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที ่20 และ 40 Gbps ก็ตาม 
 
ตารางท่ี 4.12 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 
Data Signal เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 20 

Gbps 
  Power  
   (mW) 

Received  
Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-41 - - - 4.0272 3.9713 - - - 

-40 - - 4.1218 4.5936 4.4728 4.0248 - - 

-39 - - 4.6404 5.1773 5.0647 4.6321 - - 

-38 - 4.0880 5.1927 5.8319 5.736 5.0785 4.0248 - 

-37 - 4.6194 5.8648 6.5667 6.5798 5.6967 4.6321 - 

-36 3.7983 5.2325 6.5957 7.2816 7.495 6.2915 5.0785 4.1088 

-35 4.2365 5.8706 7.3074 8.1729 8.0924 7.0304 5.6967 4.3896 

-34 4.7097 6.5443 8.0365 9.1673 9.0476 7.8565 6.2915 4.8901 

-33 5.3242 7.0716 8.9861 10.3089 10.0637 8.9205 7.0304 5.5355 

-32 5.8144 7.7637 9.8501 - - 9.656 7.8565 6.0549 

-31 6.4233 8.5727 10.991 - - 10.7253 8.9205 6.7663 

-30 6.8043 9.4240 - - - - 9.656 7.0696 

-29 7.4215 10.4211 - - - - 10.7253 7.597 

-28 8.2297 - - - - - - 8.3605 

-27 8.6336 - - - - - - 9.0566 

-26 9.2922 - - - - - - 9.2552 

-25 10.1149 - - - - - - 9.9022  
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รูปท่ี 4.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  
และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลังคายอดของ Data Signal 

เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
 
ตารางท่ี 4.13 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 
Data Signal เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 40 

Gbps 
  Power  
   (mW) 

Received  
Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-38 - - 3.8098 4.0937 4.0962 - - - 
-37 - - 4.1011 4.6635 4.6056 4.0444 - - 
-36 - 3.7302 4.6981 5.223 5.1584 4.7439 3.8125 - 
-35 - 4.3352 5.2851 6.0079 5.851 5.3046 4.4025 - 
-34 - 4.9334 6.047 6.6873 6.5503 6.0696 4.8086 3.8421 
-33 3.8946 5.3522 6.7158 7.3386 7.2159 6.5354 5.5905 4.3156 
-32 4.2564 5.9762 7.6696 8.2755 8.0715 7.1899 6.2656 4.7251 
-31 4.8515 6.7124 8.2243 9.4778 9.143 8.2213 6.7871 5.1607 
-30 5.2137 7.4689 9.433 10.5963 10.3053 9.2557 7.5036 5.7211 
-29 5.9029 8.4674 10.489 - - 10.4161 8.1936 6.4091 
-28 6.5553 9.1156 - - - - 9.2337 6.7507 
-27 6.8208 10.4445 - - - - 10.1522 7.4325 
-26 7.9632 - - - - - - 8.0783 
-25 8.4754 - - - - - - 8.7635 
-24 9.1835 - - - - - - 9.1758  
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Q

 
รูปท่ี 4.21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  
และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลังคายอดของ Data Signal 

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

 ในรูปที ่4.22 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิตเปน 
10-12 เมื่อเทียบกับคา Power Mismatch เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวาสัญญาณ 
Data Signal ที่มีกําลังคายอดตางกับกําลังคายอดที่เหมาะอยูในชวงระหวาง -10 ถึง 10 mW 
สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย ซึ่งการที่ Power penalty มีคานอย
หมายถึงคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก เมื่อใชสัญญาณ Data 
Signal ที่มีกําลังคายอดที่เหมาะสมคือ 37.8 mW เพียงเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และคาตามแตกตางของกําลัง

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

4.7 ผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณขอมูลไปจากคาท่ีเหมาะสม 
ท่ีมีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 เราใชความยาวคล่ืนของ Data Signal กับ Probe 
Signal ใหมีความเร็วกลุมที่เทากัน ซึ่งก็คืออยูในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทาๆ กันเพื่อให XPM 
มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบผลกระทบของการเปล่ียนความยาวคล่ืน
ของ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสม เพื่อหาชวงความยาวคล่ืนที่ระบบแปลงการมอดูเลต
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 ตารางที่ 4.14 และตารางที่ 4.15 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเปล่ียนความยาว
คล่ืนของสัญญาณ Data signal เปน 1546.92, 1542.14, 1536.63 และ 1530.33 nm โดยทํา
ลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง 
-28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -27 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.23 
และรูปที่ 4.24 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลัง
งานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อความยาวคล่ืนของสัญญาณของสัญญาณ Data 
Signal ยิ่งเปล่ียนไปจากคา 1547.72 nm มาก ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดจากการแปลง
ลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที ่20 และ 40 Gbps ก็ตาม 
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ตารางท่ี 4.14 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal  
ที่มีความยาวคล่ืนเปน 1546.92, 1542.14, 1536.61 และ 1530.33 nm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

 
  Wavelength  

   (nm) 
Received  
Power (dBm) 

1570.42 1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 1530.33 

-41 3.4244 3.5968 3.5365 3.8211 3.9312 3.7328 3.6407 3.4262 
-40 3.8825 4.0806 4.0448 4.2781 4.3319 4.0842 4.1856 3.9272 
-39 4.2092 4.5237 4.6754 4.8948 5.0957 4.7423 4.7503 4.1744 
-38 4.7330 5.1896 5.1369 5.4371 5.6541 5.3640 5.2495 4.7624 
-37 5.0090 5.8814 5.8058 6.1216 6.2757 6.1196 5.9527 5.0308 
-36 5.6222 6.3386 6.3536 6.8402 6.9328 6.5315 6.4593 5.6131 
-35 5.9512 7.1420 7.1728 7.4156 7.6729 7.2707 7.1850 5.9044 
-34 6.2321 7.9415 8.1354 8.3417 8.3586 7.8550 8.0294 6.1488 
-33 6.5703 8.4947 8.8980 8.8871 9.4014 8.7923 8.8713 6.4862 
-32 7.0420 9.2008 9.4780 9.6744 9.9396 9.6500 9.8720 6.8744 
-31 7.3698 10.0843 10.6472 10.3332 10.8574 10.3036 10.7046 7.2008 
-30 7.3654 - - - - - - 7.3681 
-29 7.8019 - - - - - - 7.5776 
-28 7.8616 - - - - - - 7.7960  
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รูปท่ี 4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคล่ืนเปน 1547.72 
(Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางท่ี 4.15 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่
มีความยาวคล่ืนเปน 1546.92, 1546.12, 1545.32 และ 1544.53 nm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Wavelength  
   (nm) 

Received  
Power (dBm) 

1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 

-38 3.4431 3.2704 3.7249 3.8853 3.8139 3.6909 
-37 3.6637 3.8913 4.1523 4.4867 4.3558 4.0618 
-36 4.0875 4.2840 4.6290 5.2003 4.8600 4.4878 
-35 4.2973 4.7207 5.2267 5.6972 5.5482 4.9581 
-34 4.5862 5.3508 5.7924 6.4343 6.1015 5.4509 
-33 4.9349 5.9837 6.5355 7.0041 6.5979 5.9982 
-32 5.1797 6.6107 7.2892 7.9009 7.1595 6.3078 
-31 5.5501 7.3715 8.0213 8.6412 8.2861 6.6835 
-30 5.7938 8.0738 9.1346 9.7683 8.8364 7.1338 
-29 5.8230 8.8771 10.2682 10.8836 9.4446 7.7719 
-28 6.1315 10.0776 11.0019 12.0965 10.6192 7.8935 
-27 6.2582 - - - - 8.2251  

 

Q

 
รูปท่ี 4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคล่ืนเปน 
1565.50, 1558.98, 1557.36, 1547.72 (Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 

nm เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 
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เมื่อพิจารณากําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ ที่ทําใหสัญญาณที่รับไดมี
คา Q  เปน 6.9 หรืออัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ของสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 Gbps 
จะพบวาเมื่อเปล่ียนความยาวคล่ืนของสัญญาณ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสมคือ 1547.72 
nm มาก จะก็ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงลดลงเนื่องจากความเร็วกลุมของ
สัญญาณ Probe Signal และ Data Signal แตกตางกันมากข้ึน หรือเรียกวาปรากฏการณ Walk-
off effect นั่นเอง โดยมีชวงแบนดวิดทในการแปลงสัญญาณ Data Signal เปน 18.45 nm หรือ
เปน 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และเปน 6.4 nm หรือเปน 0.7 THz สําหรับอัตราบิต 40 
Gbps   

 

 
รูปท่ี 4.25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และความยาวคล่ืนของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
 

4.8 ผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงท้ังสอง ท่ีมีผลตอคุณภาพ
ในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 ซึ่งใชเสนใยแสงที่มีคุณสมบัติที่เหมือนกันและมีความ
ยาวที่เทากัน แตในลักษณะการใชงานจริงเสนใยแสงที่ใชทั้งสองเสนอาจจะมีความยาวที่ไมเทากัน
พอดี ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณเมื่อเสนใยแสง
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แบบไมเปนเชิงเสนสูงทั้งสองเสนมีความยาวที่ไมเทากัน โดยทําการหาชวงความแตกตางของความ
ยาวเสนใยแสงที่ระบบการแปลงยังคงสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 ตารางที่ 4.16 และตารางที่ 4.17 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเสนใยแสงที่ใชมี
ความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับ
สัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -30 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -
28 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวาง
คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อ
ความแตกตางของความยาวเสนใยแสงมากข้ึนจะทําใหคุณภาพในการแปลงการมอดูเลต
สัญญาณลดลง ไมวาใชอัตราบิตที ่20 หรือ 40 Gbps ก็ตาม 
 จากรูปที่ 4.28 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา Power penalty และความแตกตางของ
ความยาวเสนใยแสงเมื่อพิจารณาที่อัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 
Gbps โดยพบวาที่อัตราบิตต่ํามีความทนตอความแตกตางของความยาวเสนใยแสง ไดมากกวา
อัตราบิตสูงเนื่องจากความกวางของพัลสสัญญาณมีมีอัตราบิตต่ําจะกวางกวาอัตราบิตสูง และยัง
พบวาที่อัตราบิต 20 Gbps ระบบแปลงการมอดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อมี
ความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 8 mm และที่อัตราบิต 40 Gbps ระบบแปลงการมอ
ดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อมีความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 2 
mm 
   

ตารางท่ี 4.16 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต  
เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

Mismatch length 
   (mm) 

Received  
Power (dBm) 

1 5 7.5 10 

-41 4.0759 4.0238 3.8721 3.7111 
-40 4.6261 4.5929 4.6613 4.1651 
-39 5.1984 5.2170 4.9783 4.5753 
-38 5.9300 5.9039 5.7047 5.1099 
-37 6.6745 6.6781 6.2892 5.5187 
-36 7.3430 7.2953 7.0524 5.9860 
-35 8.2766 8.2997 7.9702 6.5509 
-34 9.6212 9.2774 8.5573 7.0092 
-33 - 10.5016 9.5384 7.5750 
-32 - - 10.8539 8.0165 
-31 - - - 8.2496 
-30 - - - 8.8358  
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ตารางท่ี 4.17 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 
เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

Mismatch length 
   (mm) 

Received  
Power (dBm) 

1 2.5 5 

-38 4.2238 3.8579 3.8164 

-37 4.8893 4.3085 4.2431 

-36 5.4145 4.8440 4.7844 

-35 6.0413 5.3253 5.0738 

-34 6.8732 5.8259 5.5607 

-33 7.7323 6.3082 6.0433 

-32 8.4290 6.9234 6.5426 

-31 9.2932 7.5444 7.0065 

-30 10.3199 8.2717 7.5853 

-29 - 8.7069 8.0642 

-28 - 9.2169 8.5356  
 

Q

 
รูปท่ี 4.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเสนใยแสงที่ใชม ี
ความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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รูปท่ี 4.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเมื่อเสนใยแสงที่ใช 
มีความยาวตางกัน 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบติ 40 Gbps 
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รูปท่ี 4.28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และความแตกตางของ 

ความยาวเสนใยแสง เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
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บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาการแปลงเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพี
เอสเค โดยอาศัยปรากฏการณ XPM เนื่องจากโครงขายทางแสงในอนาคตมีแนวโนมในการ
เปล่ียนไปใชการมอดูเลตแบบเชิงมุมโดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณแบบดีพีเอสเค ซึ่งมีขอดีกวา
สัญญาณแบบเปดปดถึง 3 dB ดังนั้นในชวงรอยตอของการยกระดับ (Upgrade) โครงขายไม
สามารถหลีกเล่ียงที่จะตองมีอุปกรณที่สามารถรองรับกับสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคไดอยู
ในระบบเดียวกัน ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนที่จะตองใชอุปกรณที่สามารถแปลงการมอดูเลต
สัญญาณระหวางสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคได โดยถายิ่งเปนอุปกรณแปลงแบบเชิงแสง
ทั้งหมดที่สามารถลดจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีราคาที่สูงลงได การแปลงการมอดูเลตโดย
อาศัยปรากฏการณ XPM ในวิทยานิพนธนี้เกิดข้ึนในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ซึ่งพบวา
ถาหากใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว สัญญาณที่ไดจากการแปลงจะมีคุณภาพที่ต่ํามากเนื่องจากผล
ของ FWM ซึ่งจะทําใหกําลังของพัลสบางพัลสถายเทพลังงานไปยังความยาวคล่ืนใหม ดังนั้นจึงได
นําเสนอการชดเชยกําลังของพัลสที่ถูกถายเทพลังงานไป โดยทําการเพิ่มเสนใยแสงที่มีความไม
เปนเชิงเสนสูงอีกหนึ่งเสน เพื่อใหมีสัญญาณมาเสริมและหักลาง กับพัลสสัญญาณจะเสนใยแสง
เสนเดิม จากผลการศึกษาพบวาสามารถทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 
Gbps ไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงการสัญญาณแบบดีพีเอสเค คือม ีPower penalty ต่ําเพียง 
0.23 และ 0.38 dB ตามลําดับ และยังพบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนทานตอดิสเพอร
ชันในชวง Anomalous dispersion ที่ดีกวาสัญญาณแบบดีพีเอสเค นอกจากนี้ยังพบวาการแปลง
การมอดูเลตสัญญาณยังคงมีประสิทธิภาพเมื่อ มีดิสเพอรชันในสัญญาณแบบเปดปดในชวง -200 
ถึง 200 ps/nm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สําหรับ 40 Gbps, มีคา 
OSNR ของสัญญาณแบบเปดปดที่มากกวา 45 dB และ มีกําลังสัญญาณตางจากคาที่เหมาะสม
ในชวง -10 และ 10 mW และการหาชวงความถี่ที่สามารถแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพพบวา
สามารถแปลงสัญญาณเปดปดไดในชวงความถี่ 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และ 0.7 
THz สําหรับอัตราบิต 40 Gbps 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ศึกษาการแปลงการมอดูเลตสัญญาณไปเปนแบบ QPSK เนื่องจากการมอดูเลตแบบ 
QPSK มีประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทมากกวาสัญญาณแบบ BPSK เปน 2 เทา ดวยเหตุนี้จึง
มีแนวโนมวางานวิจัยในอนาคตนาจะใหความสนใจกับการมอดูเลตแบบ QPSK มากข้ึน 
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Abstract: We propose an all-optical on-off keying to 
binary-phase-shifted keying conversion using cross-phase 
modulation. Our simulation shows that the converted 
signal has error-free conversion with power penalty as 
small as 0.23 dB. 
 
1. Introduction 
 

Next generation long-haul transmission systems have 
been inclined to employ advance modulation formats 
based on optical phase-shifted keying. A format that is 
currently receiving a lot of interest is the differential 
phase-shift-keyed (DPSK) modulation because it gives 3-
dB benefit [1] over the on-off keying (OOK). During the 
transition from OOK-based transmission to DPSK-based 
transmission, it is unavoidable to have both OOK-
supported equipments and DPSK-supported equipments 
operate in the same system. This presents the necessity of 
some devices that can transparently and all-optically 
convert from OOK to DPSK and vice versa. There were 
many works had focused on the all-optical signal 
processing techniques that can diminish the expensive 
electrical-to-optical-to-electrical (OEO) equipments. 
However, there are rarely reports concerning the all-
optical conversion techniques which can be served as an 
interconnection between OOK and DPSK systems. The 
most recent work [2] used the optical amplifier-based 
Mach-Zehnder Interferometer (SOA-MZI) and 
demonstrated an error-free conversion at 10 Gbit/s.  
 In this paper, we propose a new method to convert 
modulation format from OOK to binary-phase-shift 
keying (BPSK) by using the cross-phase modulation 
(XPM) in a highly nonlinear dispersion shifted fiber 
(HNL-DSF) [3]. Our simulation shows an error-free 
conversion at a bit rate of 20 Gbit/s. 
 
2. XPM-based OOK-to-BPSK conversion 
 

Fig. 1(a) shows a schematic diagram of XPM-based 
OOK-to-BPSK conversion in a single HNL-DSF. When 
we transmit two signals (data which is OOK at 
wavelength λ1 and probe signal which is the continue 
pulses at wavelength λ2) into HNL-DSF, the phase of the 
probe signal will be changed by the XPM according to 
the data signal. It is obvious that XPM in a single HNL-
DSF can achieve data transfer from intensity of the input 
signal to phase of the output signal. However the output 
signal will have unequal intensity among signal bits 
because the four-wave mixing (FWM) simultaneously 
occurs with the XPM when both data signal bit and probe 
signal bit exist. The FWM effect transfers power of both 
data and probe signals to two new signals at different 
sideband frequencies. The inset figures in Fig. 1(a) show 
the spectrum of the data signal and probe at the input and 

output ends of the HNL-DSF, obtained by computer 
simulation.  
 For simulation setup, the average loss of HNL-DSF is 
0.51 dB/km, the zero dispersion wavelength (ZDW) is 
1550 nm with the dispersion slope of 0.032 ps2/(nm⋅km), 
the nonlinear coefficient is 20.4 (W⋅km)-1, and the length 
is 3.054 km. The wavelengths of the data and the probe 
signals are 1547.72 and 1552.52 nm, respectively. These 
wavelengths of the data and the probe signals are selected 
equally far from a zero dispersion wavelength in order to 
have identical group velocity for maximizing the XPM 
efficiency.  The input powers of the data and probe 
signals are 37.8 mW and 1 mW, respectively. We can 
observe clearly the strong FWM between data and probe 
signals from the spectrum of the output of HNL-DSF. 
This intensity fluctuation among signal bits will be 
transferred to phase fluctuation by the Kerr effect.  
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Figure 1 OOK to BPSK conversion (a) Single HNL-DSF (b) Power 
equalization in a pair of HNL-DSFs 

 
 The Intensity fluctuation of the converted data using 
XPM in signal HNL-DSF can be eliminated by our 
proposed scheme using an assist probe signal as shown in 
Fig. 1(b). The probe is split in to two directions, one into 
fiber#1 which is similar to Fig. 1(a), the other is launched 
into fiber#2. Also into fiber#2, the assist probe signal at 
the same wavelength as the data signal is launched with 
optimal power in order to shift the phase of all probe 
signal bits by π rad. When the probe signals from two 
fibers combine together at the output end of HNL-DSFs, 
the destructive phase interference (π-0) causes the 
reduction in the intensity of that bit, while the 
constructive phase interference (π-π) causes the 
enhancement in the intensity of that bit. As a result we 
can achieve the equalization of all converted signal bits 
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by using the optimal power of the assist probe signal in 
combination with the optimal attenuation which reduces 
power of the probe signal from fiber#2 to  (P0-Pπ )/2 as 
shown in Fig. 1(b). 
 
3. Simulation 
 

We perform the numerical simulation in order to explore 
the performance of our proposed OOK-to-BPSK 
converter.  In the simulation, the parameters are the same 
as used in section 2 except the power of the probe is 
increased to 2 mW. The signal is consisted of 211-1 bits 
pulse train whose data rate is 20 and 40 Gbit/s.  The 
optimal attenuation used in the simulation is 21.8 dB. The 
performance of the converter is expressed in term of the 
Q factor obtained from back-to-back detection.  Fig. 2(a) 
shows the Q factor as a function of received power of the 
back-to-back converted signal comparing with the Q 
factor obtained from the back-to-back detection of pure 
DPSK signal without format conversion.  The result from 
Fig. 2 shows that, at the bit-error rate of 10-12 (Q = 6.9), 
the OOK-to-DPSK converted signal using our proposed 
scheme exhibits only 0.23-dB and 0.38-dB power penalty 
from the pure DPSK at bit rate 20 and 40 Gbps, 
respectively. Fig. 2(b) and (c) show the eye diagrams of 
the back-to-back detected converted signal and the back-
to-back detected pure DPSK signal at received power of -
37 dBm at bit rate 20 Gbps, while Fig. 2(d) and (e) show 
the eye diagrams of the converted signal and the pure 
DPSK signal at received powers -34 dBm at bit rate 40 
Gbps. 

 
(a) 

 
Q = 6.9710 

(b) 

 
Q = 6.7570 

(c) 

 
Q = 6.8038 

(d) 

 
Q = 7.0710 

(e) 
Fig. 2: Result of simulation, (a) Relation between Q-Factor and receiver 
power of pure DPSK and back-to-back converted signal, (b) Eye 
diagram of converted signal at bit rate 20 Gbps, (c) Eye diagram of pure 
DPSK at bit rate 20 Gbps, (d) Eye diagram of converted signal at bit 
rate 40 Gbps, and (e) Eye diagram of pure DPSK at bit rate 40 Gbps. 
 
 Fig. 3 shows the dispersion tolerance of the converted 
signal at 20 Gbps in term of the power penalty resulted 
from an amount of dispersion added to the signal. From 
Fig. 3, the dispersion tolerance for the converted signal is 
significantly stronger than pure DPSK especially in an 
anomalous dispersion region.  However, in normal 
dispersion region and the pure DPSK seems to yield 
higher tolerance than the converted signal.  This is 
because the nonlinear positive chirp of XPM on the signal 

cancels with the linear negative chirp of the anomalous 
dispersion. 

 
 

Fig. 3: Dispersion tolerance of the converted signal and the pure DPSK 
in term of power penalty. 
 
 Fig. 4 shows power penalty of the converted signal 
when the OOK signal power is deviated from the optimal 
value.   At the power penalty of 1 dB, the appropriate 
range of power mismatch is -8.14 to 7.5 dB.  
 

 
 

Fig. 4: Power penalty of the converted signal at receiver when the 
power of OOK signal is deviated from the optimal value.   
 
4. Conclusion 
 

We have demonstrated a novel OOK-to-BPSK format 
conversion using the XPM effect in a pair of HNL-DSFs.  
The simulation results demonstrated that received power 
penalties of the back-to-back detected OOK-to-BPSK-
converted signal to the back-to-back detected pure BPSK 
are as low as 0.23 and 0.38 dB although the data rates are 
as high as 20 and 40 Gbit/s, respectively.  We also showed 
that the converted signal exhibits sufficiently tolerance 
against the dispersion and the power mismatch. 
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