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บทที่ 1  

บทนํา  

การท่ีระบบส่ือสารสามารถสื่อสญัญาณข้อมูลท่ีมีอตัราเร็วสูงได้ในระยะทางไกลโดยท่ี

ข้อมลูนัน้ไม่เกิดความผิดเพีย้นขึน้ เป็นจดุมุ่งหมายของระบบสื่อสารในยคุปัจจบุนั ซึง่แตเ่ดิมระบบ

การสื่อสารอยู่เพียงแค่ระยะสายตาระหว่างผู้ส่งและผู้ รับสญัญาณแบบหนึ่งต่อหนึ่ง แต่ปัจจุบนั

ระบบการส่ือสารสามารถพฒันาไปไกลถึงผู้ส่งและผู้ รับสญัญาณท่ีอยู่ห่างกันคนละประเทศจน

ครอบคลมุไปทัว่โลกแบบจํานวนผู้สง่และผู้ รับขนาดอนนัต์ ทัง้นีก้ารพฒันายงัคงดําเนินตอ่ไปเร่ือย 

ๆ อย่างไม่มีจุดสิน้สุด อตัราเร็วในการส่งสญัญาณกําลงัจะพฒันาเข้าสู่ขนาดเทล่าเฮริตซ์ (THz) 

ระยะทางในการส่งสญัญาณท่ีเพิ่มมากขึน้ ในขณะท่ีราคาลดต่ําลง รวมถึงความง่ายในการติดตัง้

และใช้งานจะสูงขึน้เร่ือย ๆ ซึ่งตัวแปรสําคัญท่ีเป็นตวัจํากัดขอบเขตของการพัฒนา คือ ความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณ เพราะถ้าหากสามารถพัฒนาระบบการสื่อสารให้มีความผิดเพีย้นของ

สญัญาณต่ํา การสื่อสญัญาณระยะทางไกลมากก็สามารถเกิดขึน้ได้อยา่งแน่นอน 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นอีกสว่นหนึง่ท่ีได้นําเสนอแนวทางและวิธีการท่ีสามารถชดเชยความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณ ซึ่งมีส่วนช่วยพฒันาระบบการส่ือสารท่ีประกอบไปด้วยหลายความยาว

คล่ืนให้มีคณุภาพดียิ่งขึน้ โดยเนือ้หาในบทนีไ้ด้กลา่วถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาท่ี

นํามาศกึษา จากนัน้ได้เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ์ วตัถปุระสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขัน้ตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในชีวิตประจําวันของมนุษย์ การติดต่อส่ือสารเป็นสิ่งท่ีมีความจําเป็นมากสําหรับการ

ดํารงชีวิตร่วมกนัในสงัคม ทําให้เทคโนโลยีการติดต่อส่ือสารได้ถกูพฒันามาอย่างต่อเน่ือง จากใน

อดีตท่ีมนุษย์จะติดต่อส่ือสารกันได้เม่ืออยู่ต่อหน้าเท่านัน้ จนกระทั่งปัจจุบันมนุษย์สามารถ

ตดิตอ่ส่ือสารกนัได้แม้วา่จะอยูค่นละฝ่ังของโลกก็ตาม 

ในยคุปัจจบุนัความเจริญของบ้านเมืองท่ีเติบโตควบคู่ไปกบัความก้าวหน้าทางวิทยาการ

และเทคโนโลยีต่าง ๆ ทําให้มนุษย์มีความต้องการในการส่ือสารท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้

ความต้องการแบนด์วิดท์และคณุภาพของสญัญาณสงูขึน้อย่างไร้ขีดจํากดั ระบบการสื่อสารผ่าน

เส้นใยแสงท่ีให้ขนาดแบนด์วิดท์มหาศาลสามารถตอบสนองความต้องการดงักลา่วได้อยา่งดีเย่ียม 

การสื่อสารผ่านเส้นใยแสงเร่ิมต้นขึน้เม่ือเลเซอร์ ตวัแรกถูกประดิษฐ์ขึน้สําเร็จในปี 1960 

ซึง่การมอดเูลตข้อมลูลงบนแสงเลเซอร์สามารถรองรับการส่งข้อมลูได้มากกว่าระบบไมโครเวฟถึง 
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105เท่า  อีกทัง้ เส้นใยแสงท่ีใช้เป็นตัวกลางในการสื่อสารข้อมูลยังมีคุณสมบัติ ท่ี เด่นกว่า

สายสญัญาณทองแดง เช่น เส้นใยแสงมีแบนด์วิดท์กว้างมาก มีคา่การลดทอนสญัญาณแสงต่ํา มี

ขนาดเล็กและนํา้หนักเบาทําให้สะดวกต่อการติดตัง้ ไม่มีปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนและ

เหน่ียวนําไฟฟ้าเพราะเส้นใยแสงทํามาจากวสัดฉุนวนไฟฟ้า และมีความปลอดภยัของข้อมูลสูง 

ด้วยเหตนีุว้ิศวกรจงึหนัมาให้ความสนใจและเร่ิมต้นพฒันาศกัยภาพของการส่ือสารผ่านเส้นใยแสง

อยา่งจริงจงั 

ยุคเร่ิมแรกของการพฒันาระบบเส้นใยแสง ตัง้แต่ปี 1974 การสื่อสารผ่านเส้นใยแสงใน

สมยันัน้ใช้ความยาวคล่ืนแสงประมาณ 850 nm และเส้นใยแสงชนิดโหมดร่วม (multi-mode fiber) 

เพ่ือรองรับการสง่สญัญาณโทรศพัท์ และสามารถสง่สญัญาณระยะทางไกลได้โดยใช้อปุกรณ์ทวน

สญัญาณ ซึง่มีระยะ 10 กิโลเมตรตอ่หนึ่งช่วงเคร่ืองทวนสญัญาณ ยคุท่ีสอง ความยาวคล่ืนแสงถกู

เปล่ียนจาก 850 nm มาเป็น 1300 nm เน่ืองจากมีค่าลดทอนสญัญาณแสงท่ีต่ํากว่าและเส้นใย

แสงมีการพฒันามากขึน้จนได้เป็นเส้นใยแสงชนิดโหมดเด่ียว (single-mode fiber) ทําให้การ

ส่ือสารผ่านเส้นใยแสงสามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึน้ โดยเพิ่มระยะทางระหว่างเคร่ืองทวน

สญัญาณได้มากขึน้ถึงระดบั 40 กิโลเมตร ยคุท่ีสาม ได้มีการค้นพบช่วงความยาวคลื่นท่ีมีคา่การ

ลดทอนสญัญาณแสงต่ําท่ีสดุท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm ทําให้สญัญาณข้อมลูสามารถสง่ออกไป

ได้ไกลมาก แต่ในภายหลังพบว่าท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm จะเกิดปัญหาดิสเพอร์ชัน 

(dispersion) ท่ีค่อนข้างรุนแรงส่งผลให้พลัส์สญัญาณขยายตวัออก จึงได้มีการคิดค้นเส้นใยแสง

ชนิด dispersion shifted fiber (DSF) ขึน้มาทดแทน ซึง่เป็นเส้นใยแสงท่ีมีคา่ดสิเพอร์ชนัเป็นศนูย์ท่ี

ความยาวคล่ืน 1550 nm ยคุท่ีสี่ เป็นยคุเฟ่ืองฟูของการส่ือสารผ่านเส้นใยแสง เน่ืองจากมีการ

ค้นพบอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสงชนิด EDFA (erbium-doped fiber amplifier) ซึง่สามารถขยาย

สัญญาณแสงได้โดยตรงพร้อมกันหลายความยาวคล่ืนโดยไม่จําเป็นต้องแปลงกลับไปเป็น

สญัญาณไฟฟ้าเพ่ือขึน้รูปสญัญาณใหมด้่วยอปุกรณ์ทวนสญัญาณ (repeater) ทีละหนึ่งความยาว

คล่ืน อีกทัง้อุปกรณ์ทวนสญัญาณยงัเป็นตวัจํากัดอตัราข้อมลู ทําให้ระบบการส่ือสารผ่านเส้นใย

แสงส่งสญัญาณด้วยอตัราข้อมลูท่ีต่ํากว่า 10 Gb/s เน่ืองจากเกิดปัญหาคอขวดของอปุกรณ์ทวน

สญัญาณท่ีเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทําให้การส่ือสารผ่านเส้นใยแสงระยะทางไกลท่ีใช้ EDFA 

สามารถสง่สญัญาณด้วยอตัราข้อมลูสงูได้ 

ในปัจจบุนั การคดิค้นพฒันาศกัยภาพของการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงทําให้สามารถส่ือสาร

ข้อมลูได้สงูถึงกว่า 25.6 Tb/s [1] และยงัเพิ่มระยะทางให้ไกลมากขึน้เป็นหลายพนักิโลเมตรข้าม

มหาสมทุรไปยงัอีกฟากของโลกได้สําเร็จ ทัง้นีก้ารพฒันายงัไม่สิน้สดุเพราะยงัมีเส้นใยแสงชนิด

พิเศษถูกออกแบบมาเพ่ือชดเชยหรือแก้ไขปัญหาต่าง ๆ เพิ่มมากขึน้เร่ือย ๆ เช่น เส้นใยแสงชนิด 

DSF ซึง่เป็นเส้นใยแสงท่ีมีคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นศนูย์ท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm สําหรับแก้ไขปัญหา
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ดสิเพอร์ชนัแทนเส้นใยแสงชนิดโหมดเด่ียวท่ีมีคา่ดสิเพอร์ชนั 17 ps/nm-km แตเ่ส้นใยแสงชนิดนีไ้ม่

เหมาะกบัการใช้งานในแหลง่กําเนิดแสงหลายแหลง่แบบ DWDM (dense wavelength division 

multiplexing) เพราะจะก่อให้เกิดการข้ามสญัญาณ (interference crosstalk) ขึน้ ปัจจบุนัเส้นใย

แสงชนิดนีมี้การใช้งานน้อยลง โดยมีเส้นใยแสงชนิด NZ-DSF (non-zero dispersion-shifted 

fiber) ถกูพิจารณามาใช้แทนเพราะมีคณุสมบตักิารกระจายตวัของคลื่นแสงเป็นไปอยา่งคงท่ีตลอด

ทัง้กลุม่ของคลื่นแสงท่ี 1550 nm ทําให้เส้นใยแสงชนิด NZ-DSFสามารถใช้งานในแหลง่กําเนิดแสง

หลายแหลง่แบบ DWDM โดยไม่มีปัญหาเร่ืองการข้ามสญัญาณ ซึง่ช่วยทําให้การส่ือสารผ่านเส้น

ใยแสงสามารถส่ือสญัญาณได้ระยะทางไกลขึน้และคณุภาพของสญัญาณดีขึน้ [2] 

นอกจากการพฒันาเส้นใยแสงและอปุกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมีมาอย่างต่อเน่ืองแล้ว เทคโนโลยีท่ี

ได้รับความนิยมอย่างมากในการนํามาประยุกต์ใช้สร้างโครงข่ายความเร็วสงูให้สามารถส่งผ่าน

ข้อมูลได้หลายประเภทพร้อม ๆ กัน เช่น ข้อมูล ภาพ หรือเสียง ภายในโครงข่ายเดียวกัน คือ 

เทคโนโลยีการมลัติเพลกซ์เชิงความยาวคล่ืน (wavelength division multiplexing: WDM) ซึง่

พยายามใช้ประโยชน์แบนด์วิดท์ของเส้นใยแสงอย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุ ในอดีตการมลัติเพลกซ์

สญัญาณจะอยู่ในเชิงเวลา (time division multiplexing: TDM) แต ่WDM อาศยัการมลัติเพลกซ์

ช่องสญัญาณซึ่งมีความยาวคล่ืนต่างกนัจํานวนหนึ่งรวมกนัเพ่ือส่งผ่านเส้นใยแสงเพียงเส้นเดียว 

WDM มีข้อดีกว่า TDM จากการท่ีช่องสญัญาณใน WDM แตล่ะช่องไม่จําเป็นต้องมีอตัราสง่ท่ีสงู

มาก แต่อาศยัช่องสญัญาณหลายช่องบนคลื่นพาห์หลายความยาวคล่ืนแทนเพ่ือให้ได้ความจุสงู

ตามต้องการ เม่ืออัตราการส่งของช่องสัญญาณแต่ละช่องมีค่าไม่สูงมาก ทําให้การออกแบบ

อปุกรณ์แตล่ะสว่นไม่ซบัซ้อนมากนกั ในขณะท่ีเทคโนโลยี TDM หากต้องการให้ได้ช่องสญัญาณท่ี

มีอัตราการส่งสูงมากเทียบเท่ากัน การออกแบบของอุปกรณ์แต่ละส่วนจะซบัซ้อนมาก จะต้อง

อาศยัเทคนิคการจดัการรูปสญัญาณท่ียุง่ยากมากเช่นกนั 

ทัง้นีก้ารวิจยัและพฒันาระบบสื่อสารผ่านเส้นใยแสงยงัทําให้มีการคิดค้นอุปกรณ์ขึน้มา

รองรับอีกหลายประเภททัง้อุปกรณ์แบบกัมมนัต์หรืออุปกรณ์ท่ีใช้พลงังานกระตุ้นในการทํางาน 

(active component) และอปุกรณ์แบบแพสซิฟหรืออปุกรณ์ท่ีไม่ใช้พลงังานกระตุ้นในการทํางาน 

(passive component) ซึง่หนึ่งในนัน้คืออปุกรณ์ขยายสญัญาณแสงท่ีเป็นอปุกรณ์แบบกมัมนัต์ มี

หน้าท่ีขยายสญัญาณแสงให้สามารถส่งได้ระยะทางท่ีไกลมากขึน้หลายร้อยกิโลเมตร และการ

พฒันาระเบียบวิธีการวางอปุกรณ์ขยายสญัญาณแสงให้อยู่ในตําแหน่งท่ีเหมาะสม เพ่ือรองรับการ

สื่อสารในโครงข่ายขนาดใหญ่หรือโครงข่ายระยะทางไกล จึงทําให้การสื่อสารผ่านเส้นใยแสงใน

ปัจจุบนัสามารถข้ามผ่านใต้ท้องทะเล มหาสมทุรเพ่ือเช่ือมโยงจากทวีปหนึ่งไปยงัทวีปต่าง ๆ ทัว่

โลก เม่ือระบบมีขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากปัญหาทางด้านกําลงัสญัญาณท่ีจะลดทอนลงแล้ว การใช้

อปุกรณ์ขยายสญัญาณแสงเพ่ือให้ส่งสญัญาณได้ระยะทางไกลขึน้จะส่งผลให้เกิดความผิดเพีย้น
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ของสญัญาณท่ีภาครับมากขึน้ เพราะความผิดเพีย้นของสญัญาณนัน้เกิดจากปัญหาดิสเพอร์ชนั 

(dispersion) และปัญหาความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (fiber nonlinearity) โดยปัญหาความ

ไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสําคญัและก่อให้เกิดความผิดเพีย้นต่อสญัญาณ คือ ปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr 

effect) ซึง่เกิดจากการท่ีคา่ดชันีหกัเหของเส้นใยแสงเปล่ียนแปลงไปตามระดบัของกําลงัสญัญาณ 

ทัง้นีป้รากฏการณ์เคอร์ยงัสามารถแบง่ออกเป็น 3 ปรากฏการณ์ตามลกัษณะการเกิด ได้แก่ 1.การ

ท่ีเฟสของสัญญาณเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากกําลังของตัวสัญญาณเอง ปรากฏการณ์นี ้

เรียกว่า Self-phase modulation (SPM) 2.การท่ีเฟสของสญัญาณเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก

กําลงัของสญัญาณตา่งความยาวคล่ืน ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า Cross-phase modulation (XPM) 

และ 3.การท่ีเฟสของสญัญาณเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากตวัสญัญาณถ่ายเทพลงังานไปให้

สญัญาณความยาวคล่ืนอ่ืน ผ่านปรากฏการณ์ Four-wave mixing (FWM) เพราะฉะนัน้ในการสง่

สญัญาณทางไกลจะต้องทําการลดผลของความผิดเพีย้นของสญัญาณเน่ืองจากดิสเพอร์ชนัและ

ปรากฏการณ์เคอร์ของเส้นใยแสงเป็นหลกั 

จากปัญหาของความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงเน่ืองจากดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์

เคอร์ ทําให้นกัวิจยัค้นคว้าเพ่ือหาทางแก้ไขปัญหา ซึง่ท่ีผ่านมาได้มีงานวิจยัท่ีทําการลดผลปัญหา

ดงักลา่วในระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงระยะทางไกลแบบหลายความยาวคล่ืนถกูนําเสนอออกมา

มากมาย อาทิเช่น การแก้ไขความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงเน่ืองจากดสิเพอร์ชนั สามารถแก้ไขได้

ด้วยการติดตัง้หน่วยชดเชยการดิสเพอร์ชนั (dispersion compensation unit: DCU) ในโครงข่าย

ทางแสง ซึ่งเป็นการนําเส้นใยแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชนั (dispersion compensating fiber: 

DCF) มาวางในระบบ [3] ทําให้คา่ดสิเพอร์ชนัสะสมของทกุช่องสญัญาณลดลง หรือการชดเชยดิส

เพอร์ชนัด้วยการติดตัง้อปุกรณ์ fiber bragg grating (FBG) จํานวน 3 ชิน้แบบอนกุรมกนั เพ่ือลด

คา่ความเร็วกลุม่ (group velocity delay: GVD) ของสญัญาณแสงลง [4] สว่นการลดความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณแสงเน่ืองจากปรากฏการณ์เคอร์ สามารถลดได้ด้วยการจดัสรรความยาว

คล่ืน โดยงานวิจยัท่ีนําเสนอการลดปัญหานี ้เช่น การเปรียบเทียบระหว่างการจดัสรรเส้นทางของ

สัญญาณแสงและความยาวคล่ืนกับการวางอุปกรณ์เปล่ียนสัญญาณแสง  (wavelength 

converter) [5] โดยเลือกใช้เส้นทางท่ีมีการจดัสรรความยาวคล่ืนภายในโครงข่ายแบบแพร่และ

เลือกสญัญาณให้มีระยะห่างของแต่ละช่องสญัญาณ (Channel Spacing) มากท่ีสุดอย่าง

เหมาะสม เพ่ือเป็นการลดความผิดเพีย้นจากปรากฏการณ์เคอร์ หรือการติดตัง้อุปกรณ์ขยาย

สญัญาณแสงแบบรามาน (distributed raman amplifier: DRA) แทน EDFA เน่ืองจาก DRA จะ

ช่วยให้กําลงัสญัญาณแสงอยู่ในค่าท่ีเรียบเนียน (flatten) ทําให้สามารถลดปรากฏการณ์เคอร์ท่ี

เปล่ียนแปลงไปตามระดบัของกําลงัสญัญาณแสงได้ นอกจากนีก้ารเปล่ียนแปลงวิธีการมอดเูลต

สญัญาณแบบ OOK (On-Off Keying) มาเป็นการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK (Differential 
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Phase-Shift Keying) ยงัสามารถลดปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นให้ลดลงได้ [6][7] เน่ืองจากการ

มอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK จะมีกําลงัสญัญาณแสงท่ีใช้ในการสง่สญัญาณข้อมลูบิต 0 และบิต 

1 มีปริมาณเท่ากนั ทําให้ผลของปรากฏการณ์เคอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระดบัของกําลงัสญัญาณ

แสงลดลง [8] ดงันัน้วิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบ DPSK จึงมีความทนทานต่อความไม่เป็นเชิง

เส้นในเส้นใยแสงมากกว่าวิธีการมอดเูลตสญัญาณแบบ OOK [9] ในปัจจุบนัวิธีการมอดเูลต

สญัญาณเร่ิมพฒันาเป็นแบบ DQPSK (differential quadrature phase-shift keying) เพราะ

สญัญาณท่ีผา่นการมอดเูลตด้วยวิธีการนีจ้ะมีเอนเวโลปของสญัญาณ (envelope signal) คงท่ี ทํา

ให้สามารถลดการเกิดของปรากฏการณ์เคอร์ได้มากกว่าวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ DPSK 

[10][11] นอกจากวิธีต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวไปแล้ว ยงัมีวิธีท่ีน่าสนใจซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณแสงเน่ืองจากดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ได้ในเวลาเดียวกันอย่าง

คอ่นข้างมีประสิทธิภาพ นัน่คือการใช้วิธีสงัยคุเฟสแสง (optical phase conjugation) ซึง่คือการ

วาง OPC (optical phase conjugator: OPC) ไว้ตรงช่วงกึ่งกลางของระยะทางทัง้หมดท่ีมีการ

รับส่งสญัญาณแสงเสมือนว่าแบ่งการเดินทางของสญัญาณแสงออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนคร่ึง

แรกนัน้ดิสเพอร์ชันและปรากฏการณ์เคอร์จะก่อให้เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณแสง แต่เม่ือ

สญัญาณแสงผ่าน OPC แล้ว จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตเดิมขึน้มา เรียกว่าสญัญาณคอนจเูกต 

(Conjugation signal) จากนัน้เม่ือสญัญาณคอนจเูกตเดินทางผ่านในส่วนคร่ึงหลงั ทําให้ความ

ผิดเพีย้นถกูชดเชยและสญัญาณแสงกลบัคืนสูรู่ปเดิมเหมือนต้นทางอีกครัง้ ทัง้นีเ้ส้นใยแสงท่ีอยู่ใน

ระบบทัง้คร่ึงแรกและคร่ึงหลงัจะต้องมีคุณสมบตัิของเส้นใยแสงต่าง ๆ รวมถึงค่าดิสเพอร์ชันท่ี

เหมือนกนั [12][13][14][15] 

การประยุกต์ใช้วิธีสงัยุคเฟสแสงกับระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงได้ถูกนําเสนอขึน้

ครัง้แรกโดยงานวิจยัของ Yariv A. ท่ีเสนอการวาง OPC ไว้ท่ีกึ่งกลางของระบบเพ่ือแก้ไขปัญหา

ความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงอนัเน่ืองมาจากดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ [16] ซึง่จาก

การทดลองลา่สดุของ S. L. Jansen et al. [17] เม่ือไม่นานมานี ้ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการดงักลา่ว

จะสามารถรับสง่สญัญาณแบบ DWDM (dense wavelength-division  multiplexed) จํานวน 22 

ช่องสญัญาณ โดยแตล่ะช่องสญัญาณมีอตัราเร็ว 21.4 กิกะบิตตอ่วินาที ส่ือสญัญาณแสงผ่านเส้น

ใยแสงชนิดโหมดเด่ียวมาตรฐาน (standard single-mode fiber: SSMF) เป็นระยะทางทัง้หมดถึง 

10,200 กิโลเมตร ได้เป็นผลสําเร็จ 

โดยทัว่ไปแล้ว OPC จะถกูสร้างขึน้จากการทําให้เกิดปรากฏการณ์ FWM ในเส้นใยแสง 

[18][19] หรือในอุปกรณ์ขยายสญัญาณแสงแบบสารก่ึงตวันํา (semiconductor optical 

amplifier: SOA) [20][21][22] โดยในกรณีOPCแบบ SOA จะให้คา่ conversion efficiency (η ) 

หรือ ค่าอตัราส่วนระหว่างกําลงัของสญัญาณคอนจเูกตหลงัออกจาก OPC เทียบกบักําลงัของ
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สญัญาณแสงก่อนเข้า OPC ท่ีคอ่นข้างสงูกว่าแบบใช้เส้นใยแสง เน่ืองจาก SOA อาศยัตวักลางท่ี

เป็นประเภทแอ็กทิฟ (active) จึงส่งผลให้เกิดอตัราการขยาย (gain) ในการเกิดปรากฏการณ์ 

FWM ขึน้ แตก่ารใช้ SOA ทํา OPC ก็มีข้อเสียคือการเกิดปัญหา nonlinear distortion ท่ีคอ่นข้าง

รุนแรงกบัสญัญาณแสง [23]  

ในทางตรงกนัข้าม หากใช้เส้นใยแสงในการสร้าง OPC จะให้คา่ conversion efficiency ท่ี

ไม่สงูนกั แตก็่ไม่ต้องเผชิญปัญหา nonlinear distortion เหมือนแบบ SOA ทัง้นี ้OPC ท่ีสร้างจาก

เส้นใยแสงยงัให้คา่ signal-to-background-noise ratio ท่ีสงูมากด้วย  [24] อย่างไรก็ตามการใช้

เส้นใยแสง จะต้องประสบกบัปัญหา Stimulated Brillouin Scattering (SBS) ที่ทําให้สญัญาณ

แสงเกิดการสะท้อนกลบัออกจากเส้นใยแสง ถ้าหากสญัญาณแสงนัน้มีกําลงัสงูเกินกว่าค่า SBS 

threshold ดงันัน้จึงเป็นการจํากดัมิให้ใช้สญัญาณป๊ัม (pump signal) มีค่ากําลงัสงูมากเกินไป 

สําหรับการแก้ปัญหา SBS นัน้สามารถใช้วิธีการมอดูเลตทางความถ่ีหรือเฟสเพ่ือเพิ่มค่า SBS 

threshold ให้สงูขึน้ได้ นอกจากนีก้ารใช้เส้นใยแสงยงัเกิดปัญหาจากการท่ีแกน polarization ของ

สญัญาณจะเปล่ียนแปลงไปในขณะท่ีสญัญาณเดนิทางผา่นเส้นใยแสงระยะทางไกล ซึง่ในการเกิด

ปรากฏการณ์ FWM นัน้จะเกิดขึน้ได้ดีท่ีสดุเม่ือแกน polarization ของสญัญาณต่างๆอยู่ในแกน

เดียวกนั โดยหากแกน polarization เปลี่ยนไป ประสิทธิภาพของการเกิดปรากฏการณ์ FWM ก็จะ

ลดลง สง่ผลให้คา่ conversion efficiency ลดลงตามไปด้วย นอกจากนี ้polarization insensitivity 

ก็จะมีค่าด้อยลง หมายความว่าหากสญัญาณท่ีเข้าสู่ OPC มี polarization ต่างกนัก็จะยิ่งมีค่า 

conversion efficiency ท่ีตา่งกนัออกไป ต่อมาภายหลงัมีการคิดค้นวิธีใช้สญัญาณป๊ัมซึง่มีแกน

ของ polarization สองแกนท่ีตัง้ฉากกนั ซึง่จะทําให้สญัญาณขาข้าวของ OPC ท่ีถึงแม้จะมีแกน 

polarization แตกตา่งกนั แตย่งัคงให้คา่ conversion efficiency ท่ีใกล้เคียงกนั [19] [25][26] 

แม้ว่า OPC ท่ีทําขึน้มาจากเส้นใยแสงจะให้คา่ conversion efficiency ท่ีคอ่นข้างต่ํา แต่

ปัญหานีก็้ไม่หนกัหนาเท่ากบัปัญหา nonlinear distortion จากกรณีท่ีใช้ SOA ในการสร้าง OPC 

ดงันัน้เส้นใยแสงจงึได้รับความนิยมในการนํามาใช้ในทํา OPC มากกวา่ SOA 

สําหรับชนิดของเส้นใยแสงท่ีใช้ทํา OPC นัน้ ในยคุแรกคือเส้นใยแสงชนิด DSF [18][19] 

แตเ่ส้นใยแสงชนิดนีมี้คา่ nonlinear coefficient (γ ) ท่ีไม่คอ่ยสงูจึงทําให้ประสิทธิภาพในการเกิด

ปรากฏการณ์ FWM ไม่คอ่ยดีนกั หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของ FWM ให้มากขึน้ จําเป็นต้อง

ใช้เส้นใยแสงท่ียาวขึน้ ซึง่แน่นอนว่าจะตามมาด้วยปัญหา polarization ของสญัญาณแสงในเส้น

ใยแสงเปล่ียนไปเป็นระยะ ๆ ตามความยาวของเส้นใยแสง ตอ่มาจงึได้มีการพฒันาเส้นใยแสงชนิด 

Highly nonlinear fiber (HNLF) ขึน้ โดยคณุสมบตัิของเส้นใยแสงชนิดนีก็้คือมีค่า nonlinear 

coefficient ท่ีสงูขึน้ ทําให้สามารถลดความยาวของเส้นใยแสงให้สัน้ลงกว่า DSF ได้ [26][27][28] 

จากการทดลอง พบว่าเดิมท่ีใช้เส้นใยแสงชนิด DSF จะต้องใช้ความยาวมากกว่า 10 กิโลเมตร 
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เพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์ FWM ในการสร้าง OPC แตเ่ม่ือพฒันามาใช้เส้นใยแสงชนิด HNLF ซึง่มี

ค่า nonlinear coefficient เท่ากบั 18 W-1km-1 แล้ว จะสามารถลดความยาวของเส้นใยแสงลง

เหลือเพียง 1 กิโลเมตรเท่านัน้ ซึง่สามารถให้คา่ conversion efficiency ท่ีมากกวา่ 0 dB  [29] 

หลงัจากนัน้ ยงัมีการคิดค้นเส้นใยแสงชนิด Bismuth oxide-based nonlinear fiber (Bi-

NLF) ขึน้มาอีก ซึง่ ของ HNLF ท่ีวา่สงูนัน้ยงัมีคา่เพียง 18 W-1km-1 เท่านัน้ แตส่ําหรับ Bi-NLF แล้ว 

คา่ nonlinear coefficient จะอยู่ในระดบั 1000 W-1km-1 จึงสามารถสร้าง OPC ได้จากเส้นใยแสง

ท่ีมีความยาวน้อยลงกว่าเดิมมาก และข้อดีอีกประการของเส้นใยแสงชนิดนีก็้คือมีค่า SBS 

threshold ท่ีสงูกว่า DSF มาก จึงไม่จําเป็นต้องมอดเูลตสญัญาณป๊ัมเพ่ือยกคา่ SBS threshold 

ให้สงูขึน้ ในการทดลองท่ีผ่านมา ได้มีการสร้าง OPC จาก Bi-NLF ท่ีมีคา่ nonlinear coefficient 

เท่ากบั 1100 W-1km-1 โดยใช้ความยาวเพียง 40 เซนติเมตรเท่านัน้ ซึง่ OPC ดงักลา่วสามารถส่ือ

สญัญาณแสงแบบ nonreturn-to-zero (NRZ) ท่ีมีอตัราข้อมลู 40 กิกะบิตต่อวินาทีได้โดยเกิด

ความผิดพลาดน้อยมาก [30] นอกจากนีย้งัมีอีกการทดลองหนึ่งท่ีสร้าง OPC ด้วย Bi-NLF ท่ีมีคา่ 

nonlinear coefficient เท่ากบัการทดลองแรก แตใ่ช้เส้นใยแสงท่ีมีความยาว 1 กิโลเมตร ทําให้การ

สื่อสญัญาณแสงแบบ NRZ ท่ีมีอตัราเร็ว 40 กิกะบติตอ่วินาที ผ่านระยะทางทัง้หมด 150 กิโลเมตร 

ได้เป็นผลสําเร็จ  [31] แตใ่นความเป็นจริงแล้ว การท่ีมีค่า nonlinear coefficient สงูขึน้ จะเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเกิด by-product FWM ให้มากขึน้ ซึง่จะทําให้สญัญาณรบกวนได้รับการ

ถ่ายเทพลงังานจากปรากฏการณ์ FWM ตามไปด้วย อนัจะก่อให้เกิดสญัญาณผิดเพีย้นมากยิ่งขึน้ 

ในปัจจบุนัได้มีการคิดค้นและพฒันาเส้นใยแสงจนได้เส้นใยแสงชนิดใหม่แบบ photonics 

crystal fiber ซึง่มีออกแบบขึน้ด้วยหลกัการพิเศษทําให้มีการสญูเสียพลงังานในเส้นใยแสงต่ํามาก 

ซึง่เส้นใยแสงท่ีกําลงัได้รับความนิยมใช้ทํา OPC คือ เส้นใยแสงชนิด highly nonlinear photonic 

crystal fiber (HNL-PCF) ซึง่มีค่า nonlinear coefficient เท่ากบั 11 W-1km-1  ซึง่ไม่ก่อให้เกิด

สญัญาณผิดเพีย้นมากเหมือนกานใช้เส้นใยแสงชนิด Bi-NLF และความยาวของเส้นใยแสงก็อยู่ท่ี

ประมาณ 100 ถึง 500 เมตร ไม่ถือว่ายาวจนเกินไป โดยจากการทดลองลา่สดุของ Yan Geng et 

al ซึ่งทําการทดลองกลบัความยาวคล่ืนสญัญาณ (wavelength converter) ท่ีจํานวน 6 

ช่องสญัญาณ ด้วยอตัราข้อมลู 40 Gb/s โดยอาศยัเส้นใยแสงชนิด HNL-PCF ได้คา่ conversion 

efficiency มากกวา่ -20.3 dBm เม่ือป้อนสญัญาณป๊ัมท่ี 25 dBm  [32]  

OPC ท่ีสร้างจากเส้นใยแสงสามารถแบ่งตามตําแหน่งการเกิดสญัญาณคอนจูเกตได้เป็น

สองชนิดคือ ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength-shift type) [18][30] [31] และ ชนิดไม่เล่ือน

ความยาวคล่ืน (wavelength-shift-free type)  [25][26][27] โดย OPC ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน

หมายความว่าสญัญาณคอนจเูกตท่ี OPC แปลงออกมามีคา่ความยาวคล่ืนตา่งกบัสญัญาณแสง
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เดิมก่อนเข้า OPC โดยจะอาศยัสญัญาณป๊ัมเพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์ FWM เพียงสญัญาณเดียว 

ดงัแสดงโครงสร้างของOPCชนิดเลื่อนความยาวคล่ืนในรูปท่ี 1.1 [30] 

 
รูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งโครงสร้างของ OPC ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการทดลอง [30] 

จากโครงสร้างของ OPC ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนในรูปท่ี 1.1 นัน้ เม่ือสญัญาณแสงผ่าน 

coupler แล้วสญัญาณป๊ัมกบัสญัญาณแสงจะเดินทางพร้อมกนัเข้าไปในเส้นใยแสง ทําให้เกิด

ปรากฏการณ์ FWM ขึน้และสง่ผลให้เกิดสญัญาณคอนจเูกตท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนตา่งออกไปจาก

สญัญาณแสงเดมิดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 [30] จากนัน้ท่ีปลายทางของเส้นใยแสงจะมีตวักรองความถ่ี

ช่วงสญัญาณ (band pass filter) แยกสญัญาณคอนจเูกตออกมา 

 
รูปท่ี 1.2 สเปกตรัมของคลื่นใน OPC ตวัอยา่งตามโครงสร้างในรูปท่ี 1.1 [30] 
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สว่น OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนหมายความว่าสญัญาณคอนจเูกตท่ี OPC แปลง

ออกมากบัสญัญาณแสงเดมิก่อนเข้า OPC มีคา่ความยาวคล่ืนท่ีเท่ากนั โดยจะอาศยัสญัญาณป๊ัม

จํานวน  2 สัญญาณแสงเ พ่ือให้ เ กิดปรากฏการณ์  FWM ขึ น้ภายในโครงสร้าง  Sagnac 

Interferometer ท่ีทําเส้นใยแสงให้มีลกัษณะเป็น loop ซึง่โครงสร้างเช่นนีจ้ะทําให้สญัญาณคอนจู

เกตท่ี OPC แปลงออกมามีคา่ความยาวคล่ืนเท่ากนักบัสญัญาณแสงเดิม แตส่ญัญาณคอนจเูกต

และสญัญาณแสงเดิมสามารถแยกจากกนัได้ เพราะสญัญาณแสงทัง้สองจะออกมาจาก Sagnac 

interferometer ท่ีพอร์ตตา่งกนั ดงัแสดงโครงสร้างพร้อมทัง้สเปกตรัมของคลื่นในรูปท่ี 1.3 และ รูป

ท่ี 1.4 ตามลําดบั  [25] 

 
รูปท่ี 1.3 ตวัอยา่งโครงสร้างของ OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการทดลอง  [25] 

จากโครงสร้างของ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนในรูปท่ี 1.3 จะเห็นว่ามีการอาศยั

โครงสร้าง Sagnac interferometer ซึง่สญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 กบัสญัญาณแสงจะเข้าสู่พอร์ตท่ี 1 

ของ coupler สว่นสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2 จะเข้าสูพ่อร์ตท่ี 2 ของ coupler จากนัน้เม่ือสญัญาณป๊ัม

ทัง้สองคลื่นและสญัญาณแสงเดินทางเข้าไปยัง loop ของเส้นใยแสงพร้อมกันแล้ว จะเกิด

ปรากฏการณ์ FWM ขึน้ ทําให้ได้สญัญาณคอนจเูกตท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนเท่ากบัสญัญาณแสงเดิม

เดนิทางออกมาพร้อมกบัสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 2  ท่ีพอร์ตท่ี 2 ของ coupler จากนัน้สญัญาณทัง้สอง

จะมีตวักรองความถ่ีช่วงสญัญาณ (band pass filter) เพ่ือสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2 ออกจาก

สญัญาณคอนจเูกต ในขณะเดียวกนัพอร์ตท่ี 1 ของ coupler นัน้ จะมีสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 กบั

สญัญาณแสงเดิมเดินทางออกมา ทําให้สญัญาณคอนจเูกตกบัสญัญาณแสงเดิมท่ีมีคา่ความยาว

คล่ืนเท่ากนัสามารถแยกออกจากกนัได้เพราะเดินทางออกมาจากพอร์ตท่ีตา่งกนัของ loop เส้นใย
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แสง ซึง่สเปกตรัมของคล่ืนภายใน OPC ท่ีใช้โครงสร้าง Sagnac interferometer จะแสดงในรูปท่ี 

1.4 โดยในการทดลอง  [25] มีการเล่ือนความยาวคล่ืนของสญัญาณคอนจเูกตกบัสญัญาณแสง

เดมิออกจากกนัเลก็น้อยเพ่ือให้สงัเกตสเปกตรัมของสญัญาณคอนจเูกตได้ 

 
รูปท่ี 1.4 สเปกตรัมของคลื่นใน OPC ตวัอยา่งตามโครงสร้างในรูปท่ี 1.3 โดยมีการเล่ือนความยาว

คล่ืนของสญัญาณแสงเดมิเลก็น้อยเพ่ือให้สงัเกตสเปกตรัมของสญัญาณแสงเดมิและสญัญาณ

คอนจเูกตแยกจากกนัได้  [25] 

แน่นอนว่า OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนย่อมสะดวกในการใช้งานมากกว่าชนิดเล่ือน

ความยาวคล่ืน เน่ืองจากไม่ต้องตรวจเทียบท่ีปลายทางว่าสญัญาณคอนจเูกตท่ีความยาวคล่ืนค่า

หนึ่งแปลงมาจากสญัญาณแสงท่ีความยาวคลื่นค่าใด ซึ่งจะสร้างความยุ่งยากให้ไม่น้อยในกรณี

ของการส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีประกอบด้วยสญัญาณแสงมากมายท่ีมีค่าความยาวคลื่น

แตกตา่งกนั ทัง้นีจ้ากการทดลองเก่ียวกบัการส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีผ่านมา เม่ือเลือกใช้ 

OPC ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนแล้ว [17][33] จะทําให้สญัญาณคอนจูเกตมีความยาวคล่ืนท่ี

เปล่ียนไปรวมทัง้ช่วงของสญัญาณคอนจเูกต (band) ก็เปล่ียนไปจากช่วงของสญัญาณแสงเดิม 

ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 [17] 
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รูปท่ี 1.5 สเปกตรัมของคลื่นแบบ WDM ใน OPC ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน [17] 

นอกจากนี ้เม่ือนํา OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนมาใช้กบัการส่ือสญัญาณ WDM คา่

ความยาวคล่ืนของสญัญาณคอนจูเกตจะยงัคงเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากความยาวคลื่นของ

สญัญาณแสงเดิม แต่ช่วงของสญัญาณทัง้สองจะยงัคงใช้ช่วงเดียวกนั หมายความว่า ความยาว

คล่ืนของสัญญาณคอนจูเกตจะเกิดขึน้สลับตําแหน่งความยาวคล่ืนกับสัญญาณแสงเดิมท่ีอยู่

ในช่วงแบนด์วิดท์เดียวกนั นัน่คือ คณุสมบตัขิอง OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนจะเปล่ียนแปลง

ไปเป็น OPC ชนิดไม่เล่ือนช่วงสญัญาณเม่ือนํามาใช้กบัสญัญาณ WDM ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 โดย

จากสเปกตรัมของสญัญาณ WDM จะเห็นได้วา่ เม่ือมีสญัญาณ WDM 5 ความยาวคล่ืน ตัง้แต ่S1 

ถึง S5 ผ่านเข้า OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตของสญัญาณแสงทัง้ 

5 ความยาวคล่ืนเป็น C1 ถึง C5 ตามลําดบั โดยท่ีความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงก่อนเข้า OPC 

กับความยาวคล่ืนของสญัญาณคอนจูเกตหลงัออกจาก OPC จะอยู่คนละตําแหน่งกัน เช่น 

สญัญาณแสง S1 ท่ีความยาวคล่ืน 1546 nm จะเกิดสญัญาณคอนจเูกต C1 ท่ีความยาวคล่ืน 

1551 nm ซึง่ความยาวคล่ืนดงักลา่วเป็นตําแหน่งของสญัญาณแสง S5 ท่ีมีสญัญาณคอนจเูกต C5 

เกิดขึน้ท่ีตําแหน่งของสญัญาณแสง S1 เช่นเดียวกนั ทําให้ทราบว่าเม่ือป้อนสญัญาณ WDM เข้า 

OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนแล้ว จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตท่ีสลบัตําแหน่งความยาวคล่ืนกบั

สญัญาณแสงขึน้ โดยมี C5 ท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนักบั S1 สว่นสญัญาณคอนจเูกต C4, C3, C2 

และ C1 จะมีความยาวคล่ืนตรงกนักบัสญัญาณแสง S2, S3, S4 และ S5 ตามลําดบั ทัง้นีย้งัพบวา่
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สญัญาณแสงกับสัญญาณคอนจูเกตท่ีถึงแม้จะมีความยาวคล่ืนไม่เหมือนกัน แต่ก็ยังคงมีช่วง

แบนด์วิดท์ของสัญญาณทัง้สองท่ีเหมือนกัน ซึ่งข้อดีของการใช้ช่วงแบนด์วิดท์เดียวกันนี  ้คือ

สามารถช่วยให้ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ประหยดัช่วงแบนด์วิดท์ท่ีจะต้องใช้งานได้มาก

ขึน้ ทําให้ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน เปล่ียนเป็น OPC ชนิดไม่เล่ือนช่วงสญัญาณ สําหรับ

สญัญาณ WDM 

 
รูปท่ี 1.6 สเปกตรัมของคลื่นแบบ WDM ใน OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืน 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่าน ๆ มา พบว่ายงัไม่มีผู้ ใดศึกษาเก่ียวกับการออกแบบระบบ

การสื่อสารผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM โดยไม่เล่ือนความยาวคล่ืนของสญัญาณคอนจเูกตในระบบ

ท่ีมี OPC เพ่ือชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสง วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงมุ่งเน้นความสนใจใน

การศึกษาและออกแบบระบบดังกล่าว โดยให้ระบบการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM 

ประกอบไปด้วย OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนจํานวน 2 เคร่ือง เม่ือสญัญาณแสงแบบ WDM 

ผา่น OPC ตวัท่ี 1 การเรียงตวัของสญัญาณคอนจเูกตจะสลบัตําแหน่งความยาวคล่ืนกบัสญัญาณ

แสงเดิมแตย่งัคงอยู่ในช่วงของสญัญาณแสงเดียวกนั ตอ่มาเม่ือสญัญาณคอนจเูกตเดินทางมาถึง 

OPC ตวัท่ี 2 จะทําให้สญัญาณคอนจเูกตปลายทางกลบัมามีความยาวคล่ืนตรงกบัสญัญาณแสง

เม่ือเร่ิมต้น โดยจะออกแบบระบบการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีไม่เล่ือนความยาวคล่ืน

ให้มีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด พร้อมใช้การจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม OptiSystem 8.0 
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ตรวจสอบผล ทัง้นีใ้นขัน้แรกจะวิเคราะห์ว่าเม่ือนํา OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนมาใช้กับ

สญัญาณท่ีมีแบนด์วิทด์กว้างมาก ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสญัญาณแสงแบบ WDM ดงัในรูปท่ี 1.7 

จะมีผลตอ่คณุลกัษณะ (Characteristic) ตา่ง ๆ เช่น ประสิทธิภาพของแตล่ะช่องสญัญาณ ขนาด

ของแบนด์วิทด์ท่ีจะให้ประสิทธิภาพท่ีสงู ประสิทธิภาพและระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมทัง้สอง 

และการออกแบบเพ่ือให้ได้ค่ากําลงัของสญัญาณป๊ัมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําให้ OPC มีค่า 

conversion efficiency สงู จากนัน้จะนําเอาระบบจากรูปท่ี 1.7 มาปรับเปล่ียนโดยการเพิ่ม OPC 

เข้าไปเป็น 2 เคร่ือง เพ่ือให้สญัญาณท่ีเข้าสูภ่าครับสญัญาณแสงปลายทางมีความยาวคล่ืนตรงกนั

กับสัญญาณท่ีออกจากภาคส่งสัญญาณท่ีต้นทางดังแสดงในรูปท่ี 1.8 นอกจากนีจ้ะทําการ

วิเคราะห์ผล penalty ของ OPC พร้อมทัง้จะทําการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่างระบบท่ี

ออกแบบกบัระบบท่ีวาง OPC ไว้ตรงช่วงกึ่งกลางของระยะทางทัง้หมดเป็นลําดบัถดัไป 

 
รูปท่ี 1.7 ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM กบั OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนท่ีใช้โครงสร้าง

แบบ Sagnac interferometer 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 1.8 ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM กบั OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนท่ีใช้โครงสร้าง

แบบ Sagnac interferometer จํานวน 2 เคร่ือง เพ่ือให้สงัยคุของสญัญาณมีความยาวคล่ืน

เดียวกนักบัสญัญาณแสงเดมิ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.  ศกึษา OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีใช้โครงสร้างแบบ Sagnac interferometer กบั

สญัญาณ WDM พร้อมทัง้วิเคราะห์การตอบสนองของอปุกรณ์ตอ่ความกว้างของแบนด์

วิดท์ ผลของค่า conversion efficiency ท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง

ส่วนประกอบต่าง ๆ ของ OPC และความผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีเกิดขึน้หลงัจาก

สญัญาณแสงผ่าน OPC โดยออกแบบระบบให้เหมาะสมกับสญัญาณ WDM ท่ีสดุ ซึ่ง

ขนาดแบนด์วิดท์ท่ีสามารถใช้ OPC ได้ คา่ penalty ของ OPC ท่ีเสียไปเม่ือส่งสญัญาณ

แบบ WDM ผ่าน OPC และความผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีเกิดขึน้จะเป็นประเด็นสําคญัท่ี

กําหนดวา่ระบบสามารถทํางานได้หรือไม ่ 

2.  ศกึษาผลของการนํา OPC ข้างต้น จํานวน 2 เคร่ือง มาใช้ในระบบการส่ือสารผ่านเส้นใย

แสงแบบ WDM เพ่ือให้ความยาวคลื่นท่ีเข้าสู่ภาครับสญัญาณแสงปลายทางตรงกนักบั

ความยาวคล่ืนท่ีออกจากภาคส่งสญัญาณแสงต้นทาง และออกแบบให้ระบบมีสมรรถนะ

สงูสดุ โดยเน้นท่ีขนาดแบนด์วิดท์ของ WDM ท่ีระบบสามารถรองรับได้และความผิดเพีย้น

ของสญัญาณ ซึง่อาศยัค่า Q  factor เป็นค่าชีว้ดั โดยค่า Q  factor ต้องมีค่ามากกว่า 7 

หรือมีคา่อตัราบติผิดพลาด (Bit error rate) น้อยกวา่ 10-12 

3.  เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่างระบบท่ีทําการออกแบบซึง่มี OPC จํานวน 2 เคร่ืองท่ี

ได้นําเสนอกบัระบบท่ีวาง OPC ไว้ตรงช่วงกึ่งกลางของระยะทางทัง้หมดเพียงเคร่ืองเดียว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ทําการออกแบบและทดลองระบบโดยใช้การจําลองทางคณิตศาสตร์เท่านัน้ ไม่มีการ

ทดลองกบัระบบจริง 

2.  พิจารณาเฉพาะ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีมีโครงสร้างแบบ Sagnac 

interferometer เท่านัน้ 

3.  สื่อสญัญาณด้วยอตัราข้อมลู 10 Gbps เท่านัน้ 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

1.  ศึกษาพืน้ฐานของระบบการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงและปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อความ

ผิดเพีย้นของรูปสญัญาณเม่ือส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสง 

2.  ศกึษาการแก้ไขความผิดเพีย้นของรูปสญัญาณเม่ือส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงด้วย OPC 

3.  ศกึษาหลกัการของการให้กําเนิดสญัญาณคอนจเูกต (phase-conjugated signal) โดย

อาศยัการเกิดปรากฏการณ์ four-wave mixing (FWM) ในเส้นใยแสง 
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4.  ศึกษาชนิดของ OPC โดยเฉพาะ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีใช้โครงสร้างแบบ 

Sagnac interferometer และมีสญัญาณป๊ัม 2 คล่ืน พร้อมทัง้ชุดสมการท่ีอธิบายการ

กําเนิดสญัญาณคอนจเูกตในโครงสร้างดงักลา่ว 

5.  วิเคราะห์เพ่ือหาคา่คณุลกัษณะตา่ง ๆ ของสญัญาณท่ีมีแบนด์วิดท์กว้างมาก ๆ โดยเฉพาะ

กบัสญัญาณ WDM เม่ือผา่น OPC ท่ีใช้โครงสร้างแบบ Sagnac interferometer ดงันี ้

5.1 ประสทิธิภาพของสญัญาณในแตล่ะช่องสญัญาณ 

5.2 ขนาดของแบนด์วิทด์ท่ียงัคงให้ประสทิธิภาพสงูเพียงพอ  

5.3 ประสทิธิภาพและระยะห่างระหวา่งสญัญาณป๊ัมทัง้ 2 คล่ืน 

5.4 กําลงัของสญัญาณป๊ัมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทําให้ OPC มีค่า conversion 

efficiency สงู 

6.  ออกแบบ OPC จากทางทฤษฎีและนําไปใช้ในระบบการสื่อสารผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM 

จํานวน 2 เคร่ืองเพ่ือไม่ให้ความยาวคล่ืนเล่ือนไปจากเดิมพร้อมทัง้ทดสอบผลด้วยการ

จําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม OptiSystem 8.0 

7.  วิเคราะห์ผลของค่า penalty ท่ีเสียไปหลงัจากท่ีมีการใช้ OPC  เพราะ OPC จะทําให้

คณุภาพของสญัญาณ ซึง่อาศยัคา่ชีว้ดัคือ Q  factor ลดลง 

8.  ออกแบบระบบการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีไม่เล่ือนความยาวคล่ืนเพ่ือให้ได้

สมรรถนะท่ีดีท่ีสดุ โดยอาศยัคา่ชีว้ดัคือ คา่ Q factor 

9.  เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่างระบบท่ีทําการออกแบบซึง่มี OPC จํานวน 2 เคร่ือง

กบัระบบท่ีวาง OPC ไว้ตรงช่วงกึ่งกลางของระยะทางทัง้หมดเพียงเคร่ืองเดียว 

10.  เรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.  ความรู้เก่ียวกบัการส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงแบบหลายความยาวคล่ืนระยะทางไกล 

2.  ความรู้เก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคณุภาพของสญัญาณเม่ือสญัญาณหลายความ
ยาวคล่ืนเดินทางผ่านระยะทางไกล และการแก้ไขความผิดเพีย้นของสญัญาณเม่ือทําการ

ชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณด้วย OPC 

3.  ข้อเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีใช้ OPC จํานวน 1 เคร่ือง และระบบท่ีใช้ OPC จํานวน 2 

เคร่ือง 

 



 

 

บทที่ 2  

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ก่ียวข้องกบั OPC ท่ีใช้ในระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงแบบหลายความ

ยาวคล่ืน เพ่ือให้เข้าใจเหตผุลว่าเหตใุดจึงเลือกใช้อปุกรณ์ดงักล่าว จึงจะเร่ิมต้นกล่าวในส่วนของ

ระบบส่ือสารผา่นเส้นใยแสงระยะทางไกลแบบหลายความยาวคล่ืน ในหวัข้อท่ี 2.1 และทฤษฎีการ

สง่สญัญาณแสงผา่นเส้นใยแสงรวมทัง้ปัญหาตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้ในเส้นใยแสง ในหวัข้อท่ี 2.2 จากนัน้

จะกลา่วถึงการกําเนิดสงัยคุของสญัญาณและชนิดของ OPC ในหวัข้อท่ี 2.3 และจบท้ายด้วยการ

ทํางานของโครงสร้างแบบ sagnac interferometer ซึ่งเป็นโครงสร้างของ OPC ท่ีเลือกใช้ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้นหวัข้อท่ี 2.4 

2.1 ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยแสงแบบหลายความยาวคล่ืน 

ในระบบการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงแบบหลายความยาวคล่ืน (WDM) ท่ีใช้กันอย่าง

แพร่หลายในปัจจุบัน สัญญาณแสงท่ีถูกส่งออกไปยังปลายทางจะเกิดการลดทอนกําลังแสง 

(power attenuation) เกิดความผิดเพีย้นของรูปสญัญาณอนัเน่ืองมาจากปัญหาดิสเพอร์ชนั 

(dispersion) และปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้น (fiber nonlinearity) ของเส้นใยแสง ดงันัน้ใน

องค์ประกอบพืน้ฐานของระบบการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงทั่วไป ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์ส่ง

สญัญาณแสง (optical transmitter) เส้นใยแสง (optical fiber) และอปุกรณ์รับสญัญาณแสง 

(optical receiver) จะต้องมีตวัมลัติเพล็กซ์สญัญาณทางความยาวคล่ืน (wavelength division 

multiplexer) เพ่ือให้สามารถส่ือสญัญาณได้พร้อมกันทีละหลายความยาวคล่ืน อุปกรณ์ขยาย

สญัญาณแสง (optical amplifier) เพ่ือแก้ไขปัญหาการลดทอนของกําลงัแสง และอปุกรณ์ในการ

ชดเชยปัญหาดิสเพอร์ชนัและปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นเพิ่มเติมเข้าไปในระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.1 
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รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบของระบบการสื่อสารผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีมีการขยายสญัญาณแสง 

แก้ไขปัญหาดสิเพอร์ชนัและปัญหาความไมเ่ป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง 

ตวัขยายสญัญาณแสงท่ีเลือกใช้ในระบบทัว่ ๆ ไปมกัเป็นชนิด EDFA เน่ืองจากสามารถ

ขยายสญัญาณแสงได้ตลอดช่วง C-band ซึง่เป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ีใช้กนัมากในระบบสื่อสาร

ผ่านเส้นใยแสง ส่วนอุปกรณ์ในการชดเชยปัญหาดิสเพอร์ชันและความไม่เป็นเชิงเส้นนัน้ ใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้เลือกใช้วิธีสังยุคเฟสแสงด้วยอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า OPC ซึ่งจะกล่าวถึง

รายละเอียดของ OPC ในหวัข้อท่ี 2.3 ตอ่ไป 

2.2 ทฤษฎีการส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแสงรวมทัง้ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ในเส้นใยแสง 

เม่ือสญัญาณแสงเดินทางไปในเส้นใยแสงได้ระยะทางหนึ่งจะเกิดการผิดเพีย้นของรูป

สญัญาณขึน้ ซึง่เป็นผลกระทบมาจากปัญหาดสิเพอร์ชนัและปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใย

แสง การศกึษาการเปล่ียนแปลงรูปร่างและคณุสมบตัขิองสญัญาณแสงกระทําได้โดยการพจิารณา

สมการการเดินทางของสญัญาณแสงในเส้นใยแสง ซึ่งมีช่ือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า สมการความไม่

เป็นเชิงเส้นของชเรอดงิเจอร์ (Nonlinear Schrödinger equation, NLSE) [34] 

 
AAi

T
AiA

z
A 2

2

2

222
1 γβα +

∂
∂

−−=
∂
∂  (2.1) 

โดยท่ี A  คือ กรอบคลื่น (envelope) ของสญัญาณ 

α  คือ คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอน (Attenuation Constant) 

2β  คือ คา่ท่ีบง่บอกถึงคา่จีวีดี (group-velocity dispersion, GVD) 

γ  คือ คา่สมัประสทิธ์ิความไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear coefficient) ของเส้นใยแสง 

z  คือ ระยะทางท่ีสญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง  

T  คือ เวลาท่ีถกู normalize ด้วยความเร็วกลุม่ (group velocity, vg) 
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ซึ่งค่าสมัประสิทธ์ิความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงและเวลาท่ีถูก Normalize ด้วย

ความเร็วกลุม่ มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.2) และ (2.3) ตามลําดบั 

 

effA
n

λ
πγ 22

=  (2.2) 

 

gv
ztT −=  (2.3) 

โดยท่ี 2n  คือ nonlinear refractive index 

λ  คือ คา่ความยาวคล่ืน 

effA  คือ effective core area 

t  คือ เวลาท่ีสญัญาณแสงใช้ในการเดนิทางผา่นมา 

จากสมการ NLSE จะแสดงถึงปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่สญัญาณ A  เม่ือพิจารณาพจน์ทาง

ขวามือของสมการท่ี (2.1) สามารถแบง่ได้เป็น 3 พจน์ ดงันี ้

1.  พจน์ของการลดทอนกําลงัสญัญาณ (α ) ซึง่จะมีคา่มากขึน้ไปตามระยะทางท่ีสญัญาณ

แสงเดนิทางในเส้นใยแสง สามารถชดเชยกําลงัสญัญาณได้ด้วยเคร่ืองขยายสญัญาณแสง  

2.  พจน์ของปรากฏการณ์ GVD หรือดิสเพอร์ชนั ( 2β ) ท่ีแสดงการบานออกของรูปสญัญาณ 

เม่ือสญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง 

3.  พจน์ของปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) หรือปรากฏการณ์ความไม่เป็นเชิงเส้น (γ ) 

ภายในเส้นใยแสงท่ีทําให้เฟสของสญัญาณแสงเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางและสง่ผลให้

สเปกตรัมของสญัญาณขยายออก โดยความรุนแรงของปรากฏการณ์เคอร์ในเส้นใยแสง

จะขึน้อยูก่บัคา่กําลงังานสงูสดุ (peak power) ของสญัญาณท่ีเดนิทางในเส้นใยแสง 

โดยปัจจยัทัง้ 3 จากสมการท่ี (2.1) จะมีผลกระทบต่อรูปสญัญาณของสญัญาณแสงท่ี

เดินทางในเส้นใยแสงให้เกิดความผิดเพีย้น ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.1 ถึง 2.2.3 

ตามลําดบั  

2.2.1 การลดทอนกาํลังสัญญาณ (Attenuation) 

การลดทอนกําลงัสญัญาณของสญัญาณแสงในเส้นใยแสงขึน้อยู่กบัความยาวคล่ืนแสงท่ี

ใช้งานซึ่งเป็นการสูญเสียค่ากําลังสัญญาณเน่ืองมาจากการท่ีแสงเดินทางในเส้นใยแสงเป็น

ระยะทางหนึง่ๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลงัสญัญาณดงัสมการท่ี (2.4) 



20 

 

 

 
( ) ( ) LPLP α−= 0  (2.4) 

โดยท่ี ( )LP  คือ กําลงัของสญัญาณแสงท่ีระยะ L จากอปุกรณ์สง่สญัญาณแสง  [dB]  

( )0P  คือ กําลงัของสญัญาณแสงท่ีอปุกรณ์สง่สญัญาณแสง [dB] 

α  คือ คา่คงตวัของการลดทอนกําลงัสญัญาณ [dB/km] 

L  คือ ระยะทางท่ีสญัญาณแสงเดนิทางในเส้นใยแสง [km] 

สําหรับค่าคงตวัการลดทอนกําลงัสญัญาณ α  นัน้แตกต่างกนัไปในแต่ละความยาวคล่ืน

ดงัรูปท่ี 2.2 ซึ่งแสดงเส้นโค้งทัง้ 4 เส้นโดยเส้นท่ีสองจากบนสดุซึ่งเป็นเส้นประแสดงถึงอตัราการ

สญูเสียสญัญาณของเส้นใยแสงในช่วงต้นยุค 80 ในส่วนเส้นประสลบัจุดถัดลงมาเป็นเส้นโค้งท่ี

แสดงถึงอตัราการสญูเสียสญัญาณของเส้นใยแสงในช่วงยคุ 90 และลา่งสดุเส้นทึบซึง่แสดงถึงเส้น

ใยแสงในยคุปัจจบุนั ระบบเส้นใยแสงในช่วงแรกหรือยคุแรก (first window) นัน้จะทํางานท่ีความ

ยาวคล่ืนประมาณ 850 nm บนเส้นใยแสงท่ีทําจากซิลิกาและจากเส้นโค้งเราจะพบจดุยอดท่ีเกิด

จากความชืน้และผลของการกระเจิงแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering) ซึ่งทําให้อตัราสญูเสีย

สญัญาณมีคา่สงูดงัเส้นประในรูปท่ี 2.2 หลงัจากนัน้ก็มีการพฒันาอปุกรณ์สง่สญัญาณทางแสงทํา

ให้มีการใช้งานคณุลกัษณะการสญูเสียสญัญาณในยคุท่ี 2 (second window) ซึ่งแสดงโดย

เส้นประสลบัจดุท่ีความยาวคล่ืน 1310 nm มีอตัราการสญูเสียสญัญาณต่ํากว่า 0.5 dB/km ตอ่มา

ในช่วงปี 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ได้พฒันาการใช้งานระบบเส้นใยแสง

มาสูย่คุท่ี 3 (third window) ท่ีความยาวคล่ืน 1550 nm และยงัแสดงถึงอตัราการสญูเสียสญัญาณ

ต่ําสดุท่ี 0.2 dB/km ในการใช้งานนัน้ถ้าเป็นการสง่ผ่านข้อมลูระยะสัน้ๆ เช่น ระบบ LAN เป็นต้น 

เราจะใช้ความยาวคล่ืนท่ี 850 nm สว่นในระบบสง่ผ่านข้อมลูทางไกลจะใช้ความยาวคล่ืนท่ี 1550 

nm ปัจจบุนัมีการพฒันาการใช้งานเส้นใยแสงในยคุท่ี 4 (forth window) ซึง่เพิ่มการใช้ความยาว

คล่ืนใกล้แถบ 1625 nm 
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รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการลดทอนสญัญาณของเส้นใยแสงกบัความยาวคล่ืน [35] 

การลดทอนสญัญาณของเส้นใยแสง เป็นพารามิเตอร์สําคญัท่ีกําหนดระยะห่างระหว่าง

อปุกรณ์ส่งสญัญาณแสงกบัอปุกรณ์รับสญัญาณแสงและถกูใช้ในการพิจารณาเลือกชนิดของเส้น

ใยแสงในระบบส่ือสาร เช่น หากเส้นใยแสงมีคา่การลดทอนสญัญาณต่ํา ก็จะสามารถใช้กบัระบบท่ี

มีระยะทางไกลได้ เป็นต้น 

2.2.2 ดสิเพอร์ชันของเส้นใยแสง (Fiber dispersion) 

ดสิเพอร์ชนั หมายถึง การขยายออกของพลัส์สญัญาณแสง (broadening) เม่ือเดินทางใน

เส้นใยแสง ถกูวดัอยูใ่นหน่วย ( )kmnmps ×/  ดิสเพอร์ชนัสามารถเกิดขึน้ได้กบัเส้นใยแสงทกุชนิด 

โดยไม่ขึน้กบัลกัษณะของพลัส์สญัญาณ โดยทัว่ไปดิสเพอร์ชนัท่ีเกิดขึน้ในเส้นใยแสงสามารถแบ่ง

ออกได้เป็นสองประเภทใหญ่ คือ ดิสเพอร์ชนัระหว่างโหมด (intermodal dispersion) ซึง่จะเกิดขึน้

เฉพาะในเส้นใยแสงแบบ MMF และดิสเพอร์ชนัภายในโหมด (intramodal dispersion หรือ 

chromatic dispersion) ท่ีเกิดขึน้ทัง้ในเส้นใยแสงแบบ MMF และ SMF สําหรับการสง่ข้อมลูผ่าน

เส้นใยแสงระยะทางไกล จะเลือกใช้เส้นใยแสงแบบ SMF เพราะ SMF สามารถสง่ข้อมลูด้วยอตัรา

บิตท่ีสูงกว่าเน่ืองจากแบนด์วิดท์ในการส่งข้อมูลกว้างกว่ารวมไปถึงอัตราการลดทอนกําลัง
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สญัญาณแสงท่ีน้อยกว่า ดงันัน้คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีส่งผลกระทบตอ่สญัญาณในระบบการส่ือสารผ่าน

เส้นใยแสงระยะทางไกลจงึเป็นประเภท chromatic dispersion เท่านัน้ 

Chromatic dispersion หรืออาจถกูเรียกว่า group velocity dispersion (GVD) เป็นการ

ขยายออกของพัลส์สญัญาณท่ีเกิดจากคลื่นแสงแต่ละความยาวคล่ืนใช้เวลาในการเดินทางไม่

เท่ากนั (ในระยะทางท่ีเท่ากนั) เน่ืองจากคณุสมบตัิของความเร็วกลุม่ ( gv ) มีคา่ไม่เท่ากนัในแตล่ะ

ความยาวคล่ืน ทําให้พลัส์สญัญาณท่ีประกอบไปด้วยหลายความยาวคล่ืนเดนิทางมาถึงปลายทาง

ไม่พร้อมกนั รูปท่ี 2.3 แสดงตวัอย่างของความเร็วกลุ่มและการกระจายของความเร็วกลุ่ม (GVD) 

เทียบกบัความยาวคล่ืนซึง่เห็นได้ว่าความเร็วกลุม่ของแตล่ะความยาวคล่ืนมีคา่แตกตา่งกนัและจะ

มีคา่สงูสดุท่ีคา่ดิสเพอร์ชนัเป็นศนูย์ โดยสามารถแบง่ช่วงของดิสเพอร์ชนัได้เป็น 3 ช่วง คือ normal 

dispersion ( 2β > 0), zero dispersion ( 2β = 0) และ anomalous dispersion ( 2β < 0) 

 
รูปท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วกลุม่และการกระจายของความเร็วกลุม่ในแตล่ะความยาว

คล่ืน 

ความผิดเพีย้นของรูปสญัญาณแสงเน่ืองจากดิสเพอร์ชนัจะเกิดมากขึน้ตามระยะทางการ

เดินทางของสญัญาณแสงในเส้นใยแสงท่ีไกลขึน้ พลัส์สญัญาณจะเกิดการทบัซ้อนกนั (overlap) 

ระหว่างพลัส์ท่ีติดกนัมากขึน้จนทําให้พลัส์ข้างเคียงไม่สามารถตรวจจบัได้อย่างถกูต้องท่ีตําแหน่ง

อปุกรณ์รับสญัญาณแสง จึงมีโอกาสเกิดความผิดพลาดในการตดัสินใจ (error decision) ว่า

สญัญาณแสงท่ีวิ่งเข้ามาควรจะเป็นบิต ‘1’ หรือบิต ‘0’ ซึ่งปรากฏการณ์ทบัซ้อนระหว่างพลัส์

สญัญาณนีเ้รียกว่า การแทรกสอดระหว่างพลัส์ (inter-symbol interference, ISI) ดงัในรูปท่ี 2.4 

ซึง่แสดงถึง ISI ท่ีเกิดจากการขยายตวัของพลัส์สญัญาณท่ีมอดเูลตแบบความเข้มแสงด้วยบิต ‘1’, 
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‘0’ และ ‘1’ ตามลําดบั พลัส์สญัญาณระหวา่งบติแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจนในรูปด้านบน แตเ่ม่ือ

พลัส์สญัญาณเดินทางในเส้นใยแสง ผลของดิสเพอร์ชนัจะทําให้พลัส์สญัญาณเกิดการขยายออก 

จนกระทัง่เกิด ISI ขึน้ ดงัในรูปด้านลา่ง ซึง่ผลของ ISI ทําให้กําลงัของสญัญาณท่ีบิต ‘0’ เพิ่มสงูขึน้ 

ในการตรวจจบัสญัญาณแสงจึงอาจเกิดความผิดพลาดจากบิต ‘0’ เป็นบิต ‘1’ หากกําลงัของ

สญัญาณเพิ่มสูงขึน้มีค่าเกิดค่าขอบเขตท่ีเคร่ืองตรวจจับสญัญาณแสงกําหนดไว้ ดงันัน้ ขนาด

ความจขุองข้อมลูในระบบการส่ือสารผา่นเส้นใยแสงจงึถกูกําหนดด้วยดสิเพอร์ชนั 

 
รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงการเกิด inter-symbol interference   

2.2.3 ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสง (Fiber nonlinearity) 

ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงถูกแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก ๆ คือ nonlinear 

stimulated inelastic scattering ซึง่เป็นการกระเจิงแสงท่ีไม่ยืดหยุ่นและ nonlinear refraction ซึง่

เป็นการเปล่ียนแปลงคา่ดรรชนีหกัเห (refractive index, n) ท่ีขึน้อยูก่บัระดบัของกําลงัสญัญาณใน

เส้นใยแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า ปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) โดยใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะศกึษาปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมาจากปรากฏการณ์เคอร์

เท่านัน้ 

ปรากฏการณ์เคอร์เป็นปรากฏการณ์ท่ีค่าดชันีหกัเหเปล่ียนแปลงไปตามระดบัของกําลงั

สญัญาณแสงในเส้นใยแสง ทําให้เฟสของสญัญาณแสงท่ีปลายทางเกิดการเปล่ียนแปลงตามไป

ด้วย เฟสของสญัญาณแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระดบัของกําลงัสญัญาณแสงนีจ้ะเรียกว่า การ

เล่ือนเฟสอย่างไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear phase shift) ซึง่สามารถแบง่ปรากฏการณ์เคอร์ท่ีมีผล

ต่อสญัญาณแสงท่ีเดินทางในเส้นใยแสงได้เป็นสามประเภทดงันี ้ประเภทแรก เฟสของสญัญาณ



24 

 

 

เกิดการเปลี่ยนแปลงด้วยกําลังของตัวสัญญาณเอง  ปรากฏการณ์นี เ้ รียกว่า  self-phase 

modulation (SPM), ประเภทท่ีสอง เฟสของสญัญาณเกิดการเปล่ียนแปลงด้วยกําลงัของ

สญัญาณต่างความยาวคล่ืน ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า cross-phase modulation (XPM) และ

ประเภทท่ีสาม อาจจะเกิดการถ่ายเทพลงังานไปให้สญัญาณความยาวคล่ืนอ่ืน ผ่านปรากฏการณ์ 

four-wave mixing (FWM) 

1.  Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสญัญาณโดยระดบั

กําลงัของสญัญาณท่ีความถ่ีเดียวกนักับสญัญาณเอง อนัเป็นผลทําให้เกิดการเล่ือนเฟส

ของสญัญาณแสงด้วยระดบักําลงัของตวัสญัญาณเอง ปรากฏการณ์ SPM จะทําให้

สเปกตรัม (Spectrum) ของสญัญาณแสงขยายออกและเฟสของสญัญาณท่ีเปล่ียนไปจะ

ถกูเหน่ียวนํามากท่ีสดุบริเวณตรงกลางสญัญาณพลัส์ซึง่เป็นบริเวณท่ีมีปริมาณกําลงังาน

แสงสงูสดุ 

2.  Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณ์นีเ้กิดขึน้เม่ือมีสญัญาณแสง 2 สญัญาณ

ท่ีมีความถ่ีคล่ืนพาห์ 1ω  และ 2ω  ซึง่มีคา่ตา่งกนัร่วมเดินทางไปด้วยกนัในเส้นใยแสง โดย

ในแต่ละพลัส์สญัญาณ ณ ช่องสญัญาณหนึ่งจะถกูเหน่ียวนําให้เฟสเปลี่ยนไปเน่ืองจาก 

ระดบักําลงัของสญัญาณแสงอ่ืนท่ีอยู่ท่ีคล่ืนพาห์มีความถ่ีท่ีต่างออกไปเหน่ียวนําให้เฟส

ของสญัญาณแสงเปล่ียนไปจากเดิม ทัง้นีส้ญัญาณแสงทัง้สองสญัญาณจะมีความเร็ว

กลุ่มท่ีแตกต่างกนัซึ่งการท่ีความเร็วกลุ่มไม่ตรงกนันีจ้ะเป็นปัจจยัท่ีกําหนดการเหล่ือมลํา้

ของสญัญาณแสงทัง้สองในปรากฏการณ์ XPM โดยจะเกิดขึน้ท่ีช่วงของสญัญาณแสงทัง้

สองวิ่งตดักนั ซึง่ผลจากปรากฏการณ์ XPM นีจ้ะมีคา่เป็น 2 เท่าของผลจากปรากฏการณ์ 

SPM   

3.  Four-Wave Mixing (FWM) เกิดจากสญัญาณท่ีมีความถ่ีต่างกนั 4 ความถ่ีและมี

ความสมัพนัธ์กนัตามเง่ือนไขของการจบัคู่ความถ่ี (frequency matching) และเง่ือนไข

ของการจบัคู่เฟส (phase matching) โดยเง่ือนไขของการจบัคู่ความถ่ีจะทําให้เกิดการ

ถ่ายเทพลงัข้ามให้แก่กันและกันแล้วการกําเนิดสญัญาณพลัส์ความถ่ีใหม่ขึน้มา ซึ่งเกิด

จากสญัญาณพลัส์หลายๆ ช่องสญัญาณท่ีมีความถ่ีต่างๆ กันมาผสมผสานกัน ผลของ

ปรากฏการณ์ FWM ในกรณีท่ีช่องสญัญาณเดียวเรียกว่า Intra-channel FWM (IFWM) 

สําหรับผลของปรากฏการณ์ FWM ในกรณีท่ีมีหลายช่องสญัญาณ จะมีสญัญาณความถ่ี

ใหม่เกิดขึน้มาและจะมีความรุนแรงมากเม่ือความถ่ีใหม่ท่ีเกิดขึน้มาทบัซ้อนหรือว่าเล่ือม

กับความถ่ีของสัญญาณข้อมูลท่ีมีอยู่ซึ่งจะทําให้เกิดความผิดพลาดของข้อมูลขึน้ แต่

อย่างไรก็ตามผลท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากปรากฏการณ์ FWM จะมีความรุนแรงน้อยกว่าผลท่ี

เกิดขึน้เน่ืองจากปรากฏการณ์ XPM 
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2.3 เคร่ืองสังยุคเฟสแสง (Optical Phase Conjugator: OPC) 

วิธีการชดเชยรูปสญัญาณท่ีเกิดการขยายออกและผิดเพีย้นเน่ืองจากปัญหาดิสเพอร์ชนั

และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแสงท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง คือ วิธีการคอนจูเกตสญัญาณ 

(phase conjugated) โดยอาศยัการวางเคร่ืองสงัยคุเฟสแสง (optical phase conjugator, OPC) 

ไว้ ณ ตําแหน่งกึ่งกลางของระยะทางทัง้หมดท่ีมีการสื่อสญัญาณ เสมือนว่าแบ่งการเดินทางของ

สญัญาณแสงออกเป็นสองส่วน เม่ืออปุกรณ์ส่งสญัญาณแสงทําการปล่อยสญัญาณแสงเข้าสู่เส้น

ใยแสง รูปสญัญาณจะเกิดความผิดเพีย้นขึน้เม่ือสญัญาณเดินทางผ่านในส่วนคร่ึงแรกของระบบ 

ซึง่สามารถพิจารณาความผิดเพีย้นของรูปสญัญาณได้จากสมการความไม่เป็นเชิงเส้นของชเรอดิง

เจอร์ ในสมการท่ี (2.1) จากนัน้สญัญาณแสงจากสว่นคร่ึงแรกจะผ่านเข้าสู ่OPC ซึง่มีหน้าท่ีในการ

กําเนิดสญัญาณคอนจเูกต จากสญัญาณแสง A  จะได้สญัญาณคอนจเูกต ∗A  ซึง่เป็นสญัญาณ

แสงใหม่สําหรับเดินทางผ่านเส้นใยแสงในส่วนคร่ึงหลงั ทําให้ความผิดเพีย้นท่ีเกิดขึน้ในส่วนคร่ึง

แรกถกูปรับเปลี่ยนกลบัมาเป็นรูปสญัญาณเดิมท่ีไม่มีความผิดเพีย้นเหมือนกบัสญัญาณแสงท่ีถกู

ปล่อยออกมาจากเคร่ืองสง่สญัญาณแสง ทัง้นีส้ญัญาณคอนจเูกตจะเป็นไปตามสงัยคุของสมการ

ความไมเ่ป็นเชิงเส้นของชเรอดงิเจอร์ ดงัสมการท่ี (2.5) 
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จากทัง้สมการแสดงการเดินทางในส่วนคร่ึงแรกและส่วนคร่ึงหลงัของระบบในสมการท่ี 

(2.1) และ (2.5) ตามลําดบั จะเห็นได้วา่เม่ือสญัญาณแสงเดินทางในสว่นคร่ึงแรกไประยะทางหนึ่ง

จะเกิดดิสเพอร์ชนัขึน้ ซึง่สามารถสงัเกตได้จากคา่ 2β  และเม่ือสญัญาณคอนจเูกตท่ีออกมาจาก

OPC มีคา่ดิสเพอร์ชนัติดลบเป็น 2β−  ทําให้คา่ดิสเพอร์ชนัท่ีเกิดขึน้จากสญัญาณแสงท่ีเดินทาง

ในส่วนคร่ึงหลงัสามารถหกัล้างกับดิสเพอร์ชนัท่ีเกิดขึน้ในส่วนคร่ึงแรกได้หมด ทัง้นีตํ้าแหน่งการ

วางของ OPC จะต้องอยู่กึ่งกลางของระยะทางทัง้หมด เพ่ือให้ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนัถกูชดเชย

ได้สมบรูณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ภาพแสดงกระบวนการสงัยคุเฟสแสง 

อย่างไรก็ตามคร่ึงแรกจะถูกกลับเป็นค่าตรงกันข้ามในส่วนคร่ึงหลังเช่นกัน แต่พบว่า

ปรากฏการณ์ SPM ซึ่งเป็นหนึ่งในปรากฏการณ์เคอร์ ไม่สามารถถกูชดเชยได้สมบูรณ์เหมือนกับ

ปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชัน ทัง้นีเ้ป็นเพราะปรากฏการณ์ SPM ขึน้อยู่กับค่ากําลังของสัญญาณ 

เน่ืองจากคา่การลดทอนกําลงัสญัญาณท่ีไมเ่ป็นศนูย์ ทําให้กําลงัของสญัญาณแสงลดลงไปเร่ือย ๆ 

ตามระยะทางท่ีสญัญาณแสงเดินทางผ่าน ซึ่งหากว่ากําลงัของสญัญาณแสงลดลง ความรุนแรง

ของปรากฏการณ์ SPM ก็จะอ่อนลงตามไปด้วย ดงันัน้เม่ือรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค่ากําลงั

สัญญาณตามระยะทางในส่วนคร่ึงแรกและคร่ึงหลังของระบบไม่สมมาตรกัน ดังรูปท่ี 2.6 

ปรากฏการณ์ SPM ท่ีเกิดขึน้ในส่วนคร่ึงแรกและคร่ึงหลงัจึงไม่สมดลุกนั ทําให้ไม่สามารถชดเชย

ปรากฏการณ์เคอร์ได้อยา่งสมบรูณ์ 

 
 รูปท่ี 2.6 รูปแบบการเปล่ียนแปลงคา่กําลงัสญัญาณตามระยะทางในระบบการส่ือสารผา่นเส้นใย

แสง 
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ถึงแม้ว่าวิธีการสงัยุคเฟสแสงจะไม่สามารถชดเชยปรากฏการณ์เคอร์ได้อย่างสมบูรณ์

เน่ืองมาจากปัญหาของปรากฏการณ์ SPM แต่หากต้องการชดเชยปรากฏการณ์ดงักล่าวจริง ๆ 

ยงัคงมีวิธีท่ีสามารถนํามาช่วยชดเชยได้อย่างสมบรูณ์ เช่น การลดระยะห่างระหว่างอปุกรณ์ขยาย

สญัญาณแสงในระบบการรับส่งสญัญาณให้สัน้ลง [36] การใช้ dispersion-decreasing fiber 

[37] การใช้ Raman amplification [38] และการออกแบบตําแหน่งของอปุกรณ์ในระบบการรับสง่

สญัญาณ [39][40][41] เป็นต้น 

2.3.1 การกาํเนิดสังยุคของสัญญาณ (Conjugated signal) 

วิธีการคอนจเูกตสญัญาณหรือการสร้าง OPC จากเส้นใยแสงนัน้ คือวิธีการสร้างสงัยคุ

ของสญัญาณ หรือ การสร้างสญัญาณคอนจูเกตขึน้มาจากสญัญาณแสงเดิม โดยอาศยัการเกิด

ปรากฏการณ์ FWM ซึง่เป็นหนึง่ในปรากฏการณ์สามชนิดภายใต้ปรากฏการณ์เคอร์  

ปรากฏการณ์ FWM เกิดจากการท่ีมีสญัญาณแสง 4 สญัญาณเดินทางร่วมกนัในเส้นใย

แสง โดยสญัญาณแสงหนึ่งสามารถถ่ายเทพลงังานให้อีกสญัญาณแสงหนึ่งได้ ทัง้นีส้ญัญาณแสง

ทัง้ 4 สัญญาณจะต้องมีความถ่ีและเฟสสอดคล้องกับเง่ือนไขการจับคู่ความถ่ี (frequency 

matching condition) และเง่ือนไขการจบัคูเ่ฟส (phase matching condition) ดงัแสดงในสมการ

ท่ี (2.6) และ (2.7) ตามลําดบั 

สมการเง่ือนไขการจบัคูค่วามถ่ี (frequency matching condition) 

 
4 1 2 3f f f f= + −  (2.6) 

สมการเง่ือนไขการจบัคูเ่ฟส (phase matching condition) 

 
4 1 2 3k k k k= + −  (2.7) 

โดยท่ี nf  คือ สญัญาณความถ่ี 

nk  คือ คา่คงตวัเฟส ณ ความถ่ีท่ี n    

ส่วนใหญ่แล้วปรากฏการณ์ FWM จะเกิดขึน้ในกรณีท่ีสญัญาณแสงเดินทางพร้อมกับ

สญัญาณรบกวนภายในเส้นใยแสงหรือในระบบ WDM ท่ีมีความสมัพนัธ์ตรงตามเง่ือนไขการจบัคู่

ความถ่ีและเฟสพอดี สญัญาณแสงจะเกิดการถ่ายเทพลงังานไปให้สญัญาณรบกวนหรือสญัญาณ

แสงอ่ืน ๆ ท่ีมีคา่ความยาวคล่ืนตา่งออกไป ทําให้เกิดสญัญาณไขว้แทรก (crosstalk) ซึง่เป็นผลทํา

ให้เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณ 
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2.3.2 การเกิดสัญญาณคอนจูเกตเม่ือความถ่ีของสัญญาณป๊ัมเท่ากัน 

สําหรับ OPC นัน้ จะอาศยัปรากฏการณ์ FWM เพ่ือให้เกิดสญัญาณคอนจเูกตขึน้ โดยจะ

ทําการป้อนคลื่นแสงท่ีมีกําลงัสงูกว่าสญัญาณแสง ท่ีเรียกว่า สญัญาณป๊ัม (pump signal) ท่ี

คา่ความถ่ี 1f  และ 2f  (อาจจะมีสญัญาณป๊ัมเพียงความถ่ีเดียวเม่ือ 1 2f f= ) ให้เดินทางเข้าไปใน

เส้นใยแสงพร้อมกบัสญัญาณแสงท่ีมีค่าความถ่ี 3f  จากนัน้สญัญาณป๊ัมท่ีมีกําลงัสงูกว่าจะถ่าย

โอนพลังงานไปให้สัญญาณแสงพร้อมกับสร้างสัญญาณแสงท่ีมีความถ่ี 4f  ขึน้มาใหม่ โดย

สญัญาณแสงท่ีกําเนิดขึน้ใหม่นีจ้ะเป็นสญัญาณคอนจูเกตหรือสงัยุคของสญัญาณแสงเดิม ( 3f ) 

ดงัรูปท่ี 2.7  

 
รูปท่ี 2.7 การสร้างสญัญาณคอนจเูกตเดมิด้วยปรากฏการณ์ FWM 

ทัง้นีก้ารชีว้ดัประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์ FWM ของ OPC จะอาศยัค่า 

conversion efficiency (η ) ซึง่เป็นค่าอตัราส่วนระหว่างกําลงัของสญัญาณคอนจเูกตท่ีออกมา

จาก OPC ท่ีมีความถ่ี 4f  กบักําลงัของสญัญาณแสงก่อนท่ีจะเข้าสู ่ OPC ท่ีมีความถ่ี 3f  โดยหาก 

η  มีคา่มาก แสดงวา่การเกิดปรากฏการณ์ FWM มีประสทิธิภาพสงู 

กําลงัสญัญาณคอนจเูกตท่ีได้จาก OPC จะมีคา่ต่ํากว่ากําลงัสญัญาณแสงก่อนเข้า OPC 

สาเหตท่ีุกําลงัสญัญาณลดลงเน่ืองจากปรากฏการณ์ FWM ทําให้สญัญาณคอนจเูกตท่ีเกิดขึน้นัน้

มีพลงังานน้อยกว่าสญัญาณท่ีเข้าไปใน OPC จากการจําลองระบบท่ีมีการสง่ระยะทาง 75 km สง่

ข้อมูลท่ีความยาวคล่ืน  1558.16 nm และมี  OPC ท่ีอาศัยสัญญาณป๊ัมท่ี  1556 nm ได้

ประสทิธิภาพของ OPC ดงัรูปท่ี 2.8 ซึง่มีคา่ประมาณ -14.5 dB  [31] 
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รูปท่ี 2.8 ประสทิธิภาพของ OPC ในกรณีท่ีสญัญาณป๊ัมมีความถ่ีหรือความยาวคล่ืนเดียวกนั [31] 

นอกจากนีค้่า η  ในกรณีท่ีสญัญาณป๊ัมมีความถ่ีเท่ากัน ( 1 2f f= ) และมีความยาวคล่ืน

เท่ากบั zero-dispersion wavelength ของเส้นใยแสงพอดี จะแทนค่า η  ด้วย 0η  ซึ่งสามารถ

คํานวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

 
( ) ( ) ( )2

0 expl l lη φ α= −  (2.8) 

โดยท่ี l  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ทําเป็น OPC ขึน้มา  

( )lφ  คือ nonlinear phase shift ท่ีเป็นผลมาจากปรากฏการณ์เคอร์ ซึง่สามารถ

คํานวณได้จาก 

 
( ) ( )0[1 exp ]P l
l

γ α
φ

α
− −

=  (2.9) 

โดยท่ี 0P  คือ คา่กําลงัของ pump 

จากสมการท่ี (2.8) และ (2.9) จะเห็นว่า 0η  แปรผนัตรงกบั 2
0P  นัน่คือเม่ือเพิ่มคา่ 0P  

ขึน้แล้ว 0η  ก็จะเพ่ิมขึน้แบบกําลงัสอง ส่วนค่า 0η  ในกรณีท่ีความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมไม่

เท่ากบั zero-dispersion wavelength ของเส้นใยแสง จะต้องคิดผลกระทบของปรากฏการณ์ดิส

เพอร์ชนัท่ีพจน์ 2β  ซึง่คือ คา่ GVD ของสญัญาณป๊ัม สามารถคํานวณได้จากสมการตอ่ไปนี ้
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( ) ( ) ( )2sin( )[ ] expKll l l

Kl
η φ α= −  (2.10) 

โดย 

 
1

2 2 2
2

1
2 cK β ⎡ ⎤= Ω Ω +Ω⎣ ⎦  (2.11) 

เม่ือ cΩ  คือคา่สมับรูณ์ของผลตา่งระหว่างความถ่ีของสญัญาณป๊ัมกบัสญัญาณแสงก่อน

เข้าสู ่OPC ซึง่สามารถคํานวณได้จาก 

 
2

0
2

1 exp( )4c
lP αγ

α β
⎡ ⎤− −

Ω = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.12) 

จากสมการข้างต้น พบวา่คา่ η  ยงัคงมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นเดมิ เม่ือคา่ 0P  ถกูเพิ่มขึน้ แต่

ไม่ใช่แบบกําลงัสอง นอกจากนัน้หากหาค่า l  ท่ีทําให้ค่า η  สงูสดุ จะพบว่า l  เปล่ียนไปตามค่า 

0P  ท่ีเปล่ียนไปด้วย 

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาในทางทฤษฎีของกรณีท่ีไม่มีผลกระทบจากดิสเพอร์ชนั พบว่า 

0η  จะไม่ขึน้กบั Ω  ทําให้อตัราการขยายแบนด์วิดท์ (gain bandwidth) ในการเกิดปรากฏการณ์ 

FWM มีค่าเป็นอนันต์ เป็นผลให้ไม่ว่าความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงจะห่างจากสญัญาณป๊ัม

เพียงไรก็ตาม แต่ประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์ FWM จะมีค่าเท่ากัน แต่ในกรณีท่ีมี

ผลกระทบจากดิสเพอร์ชนัแล้วอตัราการขยายแบนด์วิดท์จะแคบลงด้วยฟังก์ชนั ( )sin KL
KL

 ทําให้

ประสทิธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์ FWM ต่ําลงเม่ือความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงอยูห่่างจาก

สญัญาณป๊ัมมากขึน้ ดงัแสดงได้จากรูปท่ี 2.9 ซึ่งแสดงตวัอย่างความสมัพนัธ์ของ η  กบั Ω  ใน

กรณีท่ี 2β  มีคา่เป็นบวก ศนูย์ และลบ 
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รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งความสมัพนัธ์ของ conversion efficiency กบัผลตา่งระหวา่งความยาวคล่ืนของ

สญัญาณแสงและสญัญาณป๊ัมในกรณีท่ี GVD parameter ( 2β ) มีคา่เป็นบวก ลบ และ ศนูย์ [18] 

จากรูปท่ี 2.9 พบวา่จะมีช่วงของ Ω  ท่ีให้คา่ η  ในกรณีท่ีคา่ 2β  เป็นลบ มีคา่มากกวา่คา่ 

η  ในกรณีท่ีค่า 2β  เป็นศนูย์เพราะอิทธิพลของ modulation instability (MI) ซึง่เป็นผลมาจาก

ปรากฏการณ์เคอร์และดสิเพอร์ชนัท่ีมีตอ่สญัญาณร่วมกนั 

2.3.3 การเกิดสัญญาณคอนจูเกตเม่ือความถ่ีของสัญญาณป๊ัมแตกต่างกัน 

จากท่ีกล่าวไปแล้วในหวัข้อก่อนหน้าน่ีถึงการเกิดสญัญาณคอนจูเกตเม่ือสญัญาณป๊ัมมี

ความถ่ีเท่ากนั ( 1 2f f= ) ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการเกิดสญัญาณคอนจเูกตเม่ือสญัญาณป๊ัมทัง้

สองมีความถ่ีท่ีไมเ่ท่ากนั ( 1 2f f≠ ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 การสร้างสญัญาณคอนจเูกต 

ระบบการส่ือสารแบบหลายความยาวคล่ืน ช่องสัญญาณจะได้รับผลกระทบจาก

ปรากฏการณ์ FWM เน่ืองจากมีสญัญาณหลายสญัญาณเดินทางไปพร้อมกันในเส้นใยแสง

เดียวกนั ทัง้นีก้ารเกิดปรากฏการณ์ FWM ในกรณีนีจ้ะเหมือนกนักบัในกรณีท่ีสญัญาณป๊ัมทัง้สอง

มีความถ่ีท่ีไม่เท่ากนั ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 ซึง่กําลงัของสญัญาณคอนจเูกต ( conP ) ท่ีเกิดขึน้

สามารถหาได้จากสมการท่ี 2.13 [42] 

 

( )
( ) 2

2 2
1 2 2

1 exp
( ) exp

9
FWM

con P P S

L
P L D P P P L

αη γ α
α

⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪⎣ ⎦= − ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.13) 

โดยท่ี 1PP  คือ คา่กําลงัสญัญาณแสงท่ีความถ่ีของสญัญาณป๊ัมท่ี 1 ( 1Pf ) 

2PP  คือ คา่กําลงัสญัญาณแสงท่ีความถ่ีของสญัญาณป๊ัมท่ี 2 ( 2Pf ) 

SP  คือ คา่กําลงัสญัญาณแสงท่ีความถ่ีของสญัญาณแสง ( Sf ) 

L  คือ ความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการสร้าง OPC (fiber length) 

α  คือ คา่การลดทอนของเส้นใยแสง (fiber attenuation coefficient) 

D  คือ คา่ degeneracy factor ซึง่มีคา่เท่ากบั 3 สําหรับกรณี degenerate และ 6 

สําหรับกรณี non-degenerate 

γ  คือ คา่สมัประสทิธิความไมเ่ป็นเชิงเส้น (nonlinear coefficient) 

และประสทิธิภาพของการเกิดปรากฏการณ์ FWM ( FW Mη ) หาได้จากสมการท่ี 2.14 [42] 
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ทัง้นี ้ kΔ  คือคา่จบัคู่เฟส (phase-matching factor) ซึง่จะขึน้อยู่กบัค่าดิสเพอร์ชนัของ

เส้นใยแสงและค่าระยะห่างระหว่างช่องสญัญาณ (channel spacing) ซึง่สามารถอธิบายได้ใน

สมการท่ี 2.15 [42] 
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(2.15) 

โดยท่ี cD  คือ คา่โครเมตกิดสิเพอร์ชนัของเส้นใยแสง 
cdD

dλ
 คือ คา่ความชนัของดสิเพอร์ชนั (dispersion slope) 

sλ  คือ คา่ความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงท่ีความถ่ี Sf  

เม่ือคา่ประสิทธิภาพความยาวของเส้นใยแสง (Effective length, effL ) และคา่ระยะห่างระหว่าง

ช่องสญัญาณหาได้จากสมการท่ี 2.16 และ 2.17 ตามลําดบั 

  
( )1 exp

eff

L
L

α
α

− −
=  (2.16) 

 
mn m nf f fΔ = −  (2.17) 

โดยท่ี mf  และ nf  คือ ความถ่ีของสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 ( 1Pf ) สญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2  

( 2Pf ) หรือ สญัญาณแสง ( Sf ) 

และอตัราการเกิดของสญัญาณคอนจเูกต (Conversion efficiency, η ) สามารถหาได้

จากอตัราสว่นระหวา่งกําลงัของสญัญาณคอนจเูกตหลงัออกจาก OPC กบักําลงัของสญัญาณแสง

ก่อนเข้า OPC ดงัสมการท่ี 2.18 

 
C

S

P
P

η =  (2.18) 

โดยท่ี cP  คือ คา่กําลงัสญัญาณแสงท่ีความถ่ีของสญัญาณคอนจเูกต ( cf ) 

จากสมการท่ี 2.13 ถึง 2.18 พบวา่คา่พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของอตัราการ

เกิดของสญัญาณคอนจเูกต ได้แก่ 1PP  2PP  SP  และ L  ซึง่หากพารามิเตอร์เหลา่นีมี้คา่เพิ่มขึน้ 
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คา่ η  ก็จะสงูขึน้ตามไปด้วย ดงัแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเปลี่ยนแปลงของกําลงัของ

สญัญาณป๊ัม กําลงัของสญัญาณแสง และความยาวของเส้นใยแสงกบัอตัราการเกิดของสญัญาณ

คอนจเูกต ดงัรูปท่ี 2.11 ถึง รูปท่ี 2.13 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของกําลงัสญัญาณสญัญาณป๊ัมทัง้สอง

คล่ืนกบัอตัราการเกิดของสญัญาณคอนจเูกต 
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รูปท่ี 2.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของกําลงัสญัญาณแสงกบัอตัราการเกิด

ของสญัญาณคอนจเูกต 

 

รูปท่ี 2.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงของความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในการ

สร้าง OPC กบัอตัราการเกิดของสญัญาณคอนจเูกต 

นอกจากนีจ้ะให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์  FWM ยังขึน้กับค่า 

nonlinear coefficient ( γ ) ภายใน core ของเส้นใยแสงเป็นสําคญัอีกด้วย โดยเส้นใยแสงท่ีมีคา่ 
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γ  สงู จะมีการเกิดปรากฏการณ์ FWM มากขึน้ ซึง่ตัง้แตอ่ดีตเส้นใยแสงท่ีได้รับความนิยมนํามาใช้

ในการสร้าง OPC จะมีการพฒันาให้ค่า γ  สงูขึน้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์ 

FWM ดงันี ้ในยคุเร่ิมแรก OPC จะสร้างมาจากเส้นใยแสงชนิด DSF แต่เส้นใยแสงชนิดนีจ้ะมีค่า 

γ  คอ่นข้างต่ํา (ประมาณ 2 w-1km-1) เน่ืองจาก SiO2 ซึง่เป็นวสัดท่ีุใช้ทํา core มีคา่ n2 คอ่นข้างต่ํา 

(ประมาณ 2.4×10-20 m2w-1) เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.12) พบว่าหากต้องการเพิ่มคา่ γ  ให้มาก

ขึน้ จะสามารถทําได้สองวิธีคือ การเพิ่มค่า 2n  ให้สงูขึน้และการลดค่า effA  ให้ต่ําลง ซึ่งต่อมาได้

พฒันาเปลี่ยนเป็นเส้นใยแสงชนิด HNLF ซึ่งในกระบวนการผลิตของเส้นใยแสงชนิดนีไ้ด้ทําการ

เพิ่มคา่ 2n  และลดคา่ effA  เพ่ือเพิ่มคา่ γ  ให้สงูขึน้ โดยจากเดิมเส้นใยแสงชนิด DSF ท่ีมีคา่ effA  

อยู่ประมาณ 50 2mμ  ลดลงเหลือราว 10 2mμ  และค่า 2n  ก็ถูกเพิ่มขึน้โดยการเจือธาตุ

เจอร์เมเนียม (Ge) ลงไปใน core ของเส้นใยแสงมากขึน้ ทําให้เส้นใยแสงชนิด HNLF มีค่า 2n  

สงูขึน้ (ประมาณ 4×10-20 m2w-1 ถึง 6×10-20 m2w-1) ซึง่เป็นผลให้ γ  มีคา่สงูขึน้ (ประมาณ 10 w-

1km-1 ถึง 30 w-1km-1) ยกตวัอย่างผลิตภณัฑ์เส้นใยแสงชนิด HNLF จากบริษัท OFS Furukawa ท่ี

มีคา่ γ เท่ากบั 11.5 w-1km-1 [43] และตวัอยา่งการเปรียบเทียบ 2n  ของเส้นใยแสงชนิด HNLF กบั

เส้นใยแสงชนิด DSF ท่ีมีอตัราสว่นในการเจือธาตแุตกตา่งกนัดงัรูปท่ี 2.14 [44] 

 
รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งการเปรียบเทียบ refractive index (n2) profile ของเส้นใยแสงชนิด HNLF กบั

เส้นใยแสงชนิด DSF [42] 

นอกจากนี ้ การเพิ่มค่า 2n  อีกหนทางหนึ่งทําได้โดยการเปล่ียนวสัดท่ีุใช้ทํา core จาก 

SiO2 เป็น Bi2O3 ซึง่มีคา่ 2n  สงูขึน้กว่าเดิมมาก (ประมาณ 60×10-20 m2w-1 ถึง 80×10-20 m2w-1) 

สง่ผลให้ γ  สงูกว่าเส้นใยแสงชนิด DSF และเส้นใยแสงชนิด HNLF อย่างมาก ถึงระดบั 1000 w-

1km-1 ดงัตวัอย่างเส้นใยแสงชนิด Bi-NLF จาก [43] มีคา่ γ  สงูถึง 1360 w-1km-1 อย่างไรก็ตาม 

การผลิตเส้นใยแสงชนิด Bi-NLF ในปัจจบุนั เกิดขึน้เพียงในห้องปฏิบตัิการวิจยัเท่านัน้ ยงัไม่เข้าสู่

ระบบอตุสาหกรรมแต่อย่างใด ดงันัน้ในปัจจบุนัเส้นใยแสงท่ีได้รับความนิยมนํามาใช้สร้าง OPC 

คือเส้นใยแสงชนิด HNL-PCF [45] โดยเส้นใยแสงชนิดนีมี้คา่ γ  ประมาณ 11 w-1km-1 ซึง่ใกล้เคียง
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กบัเส้นใยแสงชนิด HNLF [46] แต่เลือกใช้วิธีการลดคา่ effA  ให้ต่ําลง เหลือประมาณ 6 2mμ  

เท่านัน้ อีกทัง้โครงสร้างภายในของเส้นใยแสงชนิดนีย้งัถกูออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือใช้สําหรับงาน

ท่ีต้องการให้เกิดปรากฏการณ์ FWM อีกด้วย 

2.3.4 ชนิดของOPC 

โดยทัว่ไปแล้ว OPC สามารถแบ่งออกได้เป็นสองชนิดตามความยาวคล่ืนของสญัญาณ

คอนจเูกต คือ ชนิดเลื่อนความยาวคล่ืน (wavelength-shift type) และ ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืน 

(wavelength-shift-free type)  

2.3.4.1 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดเล่ือนความยาวคล่ืน 

โดยปกติ OPC ทั่วไปจะเป็นชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนเน่ืองจากในกระบวนการสร้าง

สญัญาณคอนจเูกตหรือสญัญาณคอนจเูกต สามารถทําได้ง่ายกว่า เพราะอาศยัสญัญาณป๊ัมเพียง

สญัญาณเดียวเท่านัน้ ดงัรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 การสร้างสญัญาณคอนจเูกตแบบเล่ือนความยาวคล่ืน 

จากรูปท่ี 2.15 จะเห็นว่ามีการใช้สญัญาณป๊ัมเพียงสญัญาณเดียว โดยจะทําการป้อน

สญัญาณป๊ัมท่ีความยาวคล่ืน pω  ซึ่งเป็นความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีจะทําให้เกิดปรากฏการณ์ 

FWM ส่งผลให้เกิดสญัญาณคอนจูเกตขึน้ แต่สญัญาณคอนจูเกตท่ีได้จะมีความยาวคล่ืนท่ี

เปล่ียนไปคือความยาวคล่ืนของสญัญาณคอนจเูกตจะเกิดขึน้ท่ีอีกฝากหนึง่ของสญัญาณป๊ัม 
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สําหรับการชดเชยปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนัด้วย OPC ชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนนัน้จะต้อง

มีการคํานวณระยะทางในสว่นคร่ึงแรกและระยะทางในสว่นคร่ึงหลงัให้เหมาะสม เพ่ือให้ผลของดิส

เพอร์ชนัท่ีเกิดขึน้ในสว่นคร่ึงแรกและคร่ึงหลงัสมดลุกนัพอดี การชดเชยความผิดเพีย้นจึงจะเกิดขึน้

ได้อยา่งสมบรูณ์ โดยสมการท่ีใช้ในการคํานวณหาตําแหน่งท่ีเหมาะสมในการวาง OPC ชนิดเล่ือน

ความยาวคล่ืน เป็นดงัตอ่ไปนี ้

 
( ) ( ) ( )1212 LLL is −×=× ωβωβ  

(2.19) 

โดยท่ี sω  คือ ความถ่ีเชิงมมุของสญัญาณในคร่ึงแรก  

iω  คือ ความถ่ีเชิงมมุของสงัยคุของสญัญาณในคร่ึงหลงั 

1L  คือ ระยะทางในคร่ึงแรก 

L  คือ ระยะทางในการรับสง่สญัญาณทัง้หมด 

2.3.4.2 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน 

OPC ชนิดนีใ้ช้ปรากฏการณ์ FWM ในการสร้างสญัญาณคอนจเูกตเช่นเดียวกนั แตจ่ะให้

สัญญาณคอนจูเกตเกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืนเดียวกันกับสัญญาณแสงเดิม ดังนัน้ในการสร้าง

สญัญาณคอนจเูกตจงึต้องอาศยัสญัญาณป๊ัมสองสญัญาณท่ีมีความยาวคล่ืนตา่งกนั ดงัรูปท่ี 2.16 

 
รูปท่ี 2.16 การสร้างสญัญาณคอนจเูกตแบบไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืน 
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จากรูปท่ี 2.16 สญัญาณป๊ัมแรกจะอยูท่ี่ความยาวคล่ืน 1pω  และสญัญาณป๊ัมท่ีสองจะอยู่

ท่ีความยาวคล่ืน 2pω  เม่ือความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมทัง้สองสอดคล้องกันตามเง่ือนไขท่ี

ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ FWM และมีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมกนัแล้ว จะทําให้ความยาวคล่ืนของ

สญัญาณคอนจเูกตเกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสงเดิมท่ีความยาวคล่ืน sω  แต่

กําลังสัญญาณของสัญญาณคอนจูเกตจะมีค่าลดลงไปจากสัญญาณแสงเดิม และมีค่ากําลัง

สญัญาณท่ีต่ํากวา่สญัญาณคอนจเูกตแบบชนิดเล่ือนความยาวคล่ืนอีกด้วย  

ทัง้นีเ้ม่ือสญัญาณคอนจูเกตมีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสงเดิม ทําให้การนํา

สญัญาณคอนจูเกตออกจากสญัญาณแสงเดิมออกมาใช้งานมีความยากลําบากมากขึน้ ดงันัน้ 

OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนจงึจําเป็นต้องอาศยัโครงสร้างแบบ Sagnac interferometer เพ่ือ

ใช้ในการแยกสญัญาณคอนจูเกตออกมาจากสญัญาณแสงเดิม โดยจะกล่าวถึงโครงสร้างแบบ 

Sagnac แบบละเอียดในหวัข้อตอ่ไป โดยการชดเชยปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชนัด้วย OPC ชนิดไม่

เล่ือนความยาวคล่ืนนีเ้พียงวาง OPC ไว้ตรงจดุกึ่งกลางของระยะทางในการส่ือสญัญาณทัง้หมดก็

จะสามารถชดเชยความผิดเพีย้นได้สมบรูณ์  

2.4 โครงสร้างแบบ Sagnac interferometer 

Sagnac Interferometer ถกูค้นพบโดยนกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสช่ือ Georges Sagnac ในปี 

1913 เม่ือเขาได้ทดลองปล่อยสญัญาณแสงท่ีเกิดจากแหล่งกําเนิดเดียวกันเดินทางเข้าไปยงั 

interferometer ในทิศทางตรงกนัข้ามกนัคือทิศตามเข็มนาฬิกา (clockwise) และทิศทวนเข็ม

นาฬิกา (counterclockwise) ด้วยระยะทางท่ีเท่ากัน ผลท่ีได้ออกมาจาก interferometer 

กลายเป็นแถบมืดและแถบสว่างซึ่งเกิดจากการแทรกสอดกนัของสญัญาณแสงในทัง้สองทิศทาง 

ทัง้นีห้ากหมนุเล่ือนตําแหน่งท่ีสญัญาณแสงเดนิทางเข้า interferometer จะทําให้เกิดความตา่งเฟส

ของสญัญาณแสงทัง้สองใน interferometer ขึน้ โดยคา่ความตา่งเฟสจะขึน้อยู่กบัความเร็วเชิงมมุ 

(angular velocity) ทําให้สามารถคํานวณหามมุท่ีต้องหมนุเพ่ือให้ได้ค่าความต่างเฟสของ

สญัญาณแสงท่ีต้องการได้ 

Sagnac interferometer สามารถนํามาประยกุต์ใช้กบัเส้นใยแสงเพ่ือสร้างเป็นอปุกรณ์ท่ีมี

ประโยชน์มากมาย โดยหนึ่งในนัน้ก็คือ nonlinear fiber Sagnac interferometer (NFSI) ซึง่เป็น

อุปกรณ์ท่ีนํามาใช้ในการสร้าง OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนดงัท่ีกล่าวไปแล้วในหวัข้อก่อน

หน้านี ้
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2.4.1 องค์ประกอบพืน้ฐานของ Sagnac interferometer 

OPC ท่ีมีโครงสร้างแบบ Sagnac interferometer ประกอบไปด้วยอปุกรณ์หลกั ดงัตอ่ไปนี ้

1.  เส้นใยแสงความยาว L  ท่ีนํามาวนรอบจนมีลกัษณะเป็น loop เพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์ 

FWM ขึน้ภายในบริเวณนี ้ซึง่แตก่่อนจะอาศยัเส้นใยแสงชนิด DSF  [25][47] ซึง่มีค่า γ  

ค่อนข้างต่ําอยู่ท่ีประมาณ 2 w-1km-1 แต่การทดลองส่วนใหญ่ในปัจจุบนัได้พฒันามาใช้

เส้นใยแสงชนิด HNL-DSF [26][27] ซึง่มีคา่γ  สงูขึน้อยู่ท่ีประมาณ 10 w-1km-1 ถึง 30 w-

1km-1  โดยยิ่งคา่ γ  สงูจะทําให้ประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์ FWM มากขึน้ตาม

ไปด้วย อีกทัง้ยงัทําให้ความยาวของเส้นใยแสงสัน้ลงอีกด้วย 

2.  3-dB coupler ทําหน้าท่ีในการรวมหรือแยกสญัญาณแสงสองสญัญาณด้วยอตัราสว่นท่ี

เท่ากนั หรือ 50:50 

3.  circulator เป็นอปุกรณ์ท่ีมี 3 พอร์ท โดยสามารถวนสญัญาณแสงให้เข้าและออกในพอร์ท

ท่ีกําหนดได้ 

4.  ตวักรองช่วงความถ่ี (Optical band-pass filter, OBPF) ใช้สําหรับกรองสญัญาณแสงเพ่ือ

แยกเฉพาะช่วงความถ่ีท่ีต้องการออกมาใช้งาน 

ทัง้นี  ้OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนจะมีสัญญาณแสงเพ่ือป้อนเข้าสู่ Sagnac 

interferometer ทัง้หมดสามสญัญาณ ได้แก่ สญัญาณแสงข้อมลู 1 สญัญาณและสญัญาณป๊ัม 2 

สญัญาณ แสดงดงัรูปท่ี 2.17  

 
รูปท่ี 2.17 แสดงโครงสร้างและองค์ประกอบพืน้ฐานของ Sagnac interferometer [26] 
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2.4.2 หลักการทํางานของOPCชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนที่อาศัยโครงสร้างแบบ 
Sagnac interferometer 

สญัญาณท่ีถูกป้อนเข้าสู่ Sagnac interferometer มีอยู่ทัง้หมดสามสญัญาณ ได้แก่

สญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน sω  และสญัญาณป๊ัมสองสญัญาณท่ีความยาวคล่ืน sω +Ω  กบั 

sω −Ω  ตามลําดบั ซึง่สามารถอธิบายได้ในสมการท่ี (2.20) และ (2.21)  [25] ดงันี ้

 
( )exp{ [ ]}s s s sE i t zε ω β ω= −  (2.20) 

 
( ) ( )1, 2 1, 2 exp{ [ ]}p p p p s sE i t zε ω β ω= ±Ω − ±Ω  (2.21) 

โดยท่ี sε       คือ คา่ complex amplitudes ของสญัญาณแสง 

1Pε  คือ คา่ complex amplitudes ของสญัญาณป๊ัมท่ี 1 

2Pε  คือ คา่ complex amplitudes ของสญัญาณป๊ัมท่ี 2 

( )β ω  คือ คา่คงท่ีของการเดินทางของสญัญาณ (propagation constant) ท่ีความยาว

คล่ืน ω   

Z  คือ ระยะทางท่ีสญัญาณเดนิทาง (distance of propagation) 

โดยความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงจะอยู่ ณ จุดกึ่งกลางระหว่างความยาวคล่ืนของ

สญัญาณป๊ัมทัง้สอง ดงันัน้สญัญาณคอนจเูกตหรือสญัญาณคอนจเูกตจะเกิดขึน้ท่ีตําแหน่งความ

ยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสง 

เม่ือสญัญาณแสงถกูป้อนเข้าไปรวมกบัสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 โดยอาศยั coupler ในการ

รวมสญัญาณทัง้สองเพ่ือสง่ตอ่เข้าไปยงั พอร์ตท่ี 1 ในขณะท่ีสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2 จะถกูป้อนเข้า

ไปยงั พอร์ตท่ี 2 ของ Sagnac interferometer สญัญาณแสงจาก พอร์ตท่ี 1 และ พอร์ตท่ี 2 จะ

ผ่าน 3-dB coupler เพ่ือเดินทางเข้าสูเ่ส้นในแสงท่ีมีลกัษณะเป็น loop หรืออาจเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า 

Sagnac loop โดยสญัญาณจะถกูแบ่งเส้นทางการเดินทางออกเป็นสองทิศทาง คือ ทิศตามเข็ม

นาฬิกา (clockwise) และทิศทวนเข็มนาฬิกา (counterclockwise) ซึง่สามารถคํานวณหาคา่ของ

สญัญาณทัง้สองเส้นทางได้ดงัสมการท่ี (2.22) และ (2.23)  [25] ตอ่ไปนี ้

สญัญาณท่ีมีทิศตามเข็มนาฬิกา 

 
( )3 1 2

1
2 p s pE E E iE= + +  (2.22) 
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สญัญาณท่ีมีทิศทวนเข็มนาฬิกา 

 
( )4 1 2

1
2 p s pE iE iE E= + +  (2.23) 

โดยมีสญัญาณคอนจเูกต อธิบายได้ดงัสมการท่ี (2.24) 

 
( ) ( )3, 4 3, 4 z  exp{ [  ]}c c c c s sE i t zε ω β ω= −  (2.24) 

จากนัน้เม่ือสญัญาณแสงและสญัญาณป๊ัมทัง้สองเดินทางเข้าไปในบริเวณ Sagnac loop 

พร้อมกนัแล้ว คา่ complex amplitudes ของสญัญาณคอนจเูกต 3cε  และ 4cε  สามารถคํานวณ

ได้ดงัสมการท่ี (2.25) และ (2.26)  [25] โดยท่ีคา่ ( )3c Lε  และ ( )3c Lε  จะมีเฟสตา่งกนัอยู่ 
2
π  

เรเดียน 

 
( ) *

3 1 2c p p sL iε ηε ε ε=  (2.25) 

 
( ) *

4 1 2c p p sLε ηε ε ε=  (2.26) 

โดยท่ี η  คือ คา่ประสทิธิภาพของการเกิดปรากฏการณ์ FWM ภายใน Sagnac loop 

หลงัจากท่ีสญัญาณเดินทางครบรอบ Sagnac loop แล้ว ทกุคล่ืนสญัญาณจะออกจาก 

loop แล้วกลบัเข้าสู ่3-dB coupler อีกครัง้ โดยสญัญาณแสงกบัสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 จะออกมา

ทาง พอร์ตท่ี 1 ของ coupler ในขณะท่ีสญัญาณป๊ัมท่ี 2 กบัสญัญาณคอนจเูกตจะเดินทางออกมา

จากทาง พอร์ตท่ี 2 ซึ่งสามารถทําการตรวจสอบสญัญาณคอนจูเกตได้โดยการหาค่า complex 

amplitude ที่ตําแหน่ง พอร์ตท่ี 1 และ พอร์ตท่ี 2 ได้ตามสมการท่ี (2.27) และ (2.28)  [25] 

 
( ) ( ), 1 3 4

1 { } 0
2c out c ci L Lε ε ε= + =  (2.27) 

 
( ) ( ) *

, 2 3 4 1 2
1 { } 2
2c out c c p p sL i L iε ε ε ηε ε ε= + =  (2.28) 

จากสมการท่ี (2.27) และ (2.28) แสดงให้เห็นว่าท่ีตําแหน่งพอร์ตท่ี 1 จะไม่มีสญัญาณ

คอนจเูกตออกมาเลย ดงันัน้เม่ือทราบแน่ชดัแล้วว่าสญัญาณคอนจเูกตออกมาทางพอร์ตท่ี 2 ของ 

sagnac loop เท่านัน้ ทําให้สญัญาณแสงกบัสญัญาณคอนจเูกตท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวกนั ถกู

แยกออกจากกนัโดยธรรมชาติของโครงสร้างแบบ Sagnac interferometer ซึง่สญัญาณท่ีออกมา
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จากพอร์ตท่ี 2 ซึง่ประกอบไปด้วยสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2 และสญัญาณคอนจเูกต จะเดินทางผ่าน 

circulator เพ่ือเข้าสู่ตวักรองย่านความถ่ี (optical band-pass filter, OBPF) เพ่ือแยกเอา

สญัญาณคอนจูเกตออกจากสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2 โดยสเปกตรัมของคล่ืนภายใน OPC ท่ีใช้

โครงสร้างแบบ Sagnac interferometer แสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 
รูปท่ี 2.18 สเปกตรัมของคลื่นภายใน OPC ท่ีใช้โครงสร้างแบบ Sagnac interferometer  [25] 
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บทที่ 3  

การออกแบบเคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน  

จากท่ีได้กลา่วถึงทฤษฎีและชนิดของ OPC มาแล้วในบทท่ี 2 ในบทนีจ้ะเป็นรายละเอียด

ในส่วนของการออกแบบ OPC จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและพิสจูน์ผลด้วยการจําลองทาง

คณิตศาสตร์ โดยอาศยัคา่ชีว้ดั คือ คา่ conversion efficiency (η ) และคา่ Q  factor ซึง่คา่ η  เป็น

ตวักําหนดอตัราการเกิดสญัญาณคอนจเูกต โดยจะเลือกใช้ OPC ท่ีให้คา่ η  มากท่ีสดุ และคา่ Q  

factor เป็นตวักําหนดสมรรถนะท่ีดีท่ีสดุของ OPC เน่ืองจากค่า Q  factor ของสญัญาณท่ีผ่าน 

OPC ไปยงัปลายทางจะต้องมีคา่มากกว่า 7 หรือ Bit error rate น้อยกว่า 10-12 จึงจะสามารถเป็น

ท่ียอมรับได้ ทัง้นีใ้นการออกแบบ OPC จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีจะพิจารณาในส่วน

องค์ประกอบต่าง ๆ ของ OPC ได้แก่ ชนิดของเส้นใยแสงท่ีเลือกใช้ ความยาวของเส้นใยแสงท่ี

นํามาใช้ทํา OPC และระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมทัง้สองในหวัข้อท่ี 3.2 จากนัน้ในหวัข้อท่ี 3.3 

จะเป็นการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือออกแบบ OPC และนําผลของการวิเคราะห์ทาง

ทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับผลของการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในหวัข้อท่ี 3.4 สดุท้ายนํา

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาหาคา่กําลงัของสญัญาณแสงและสญัญาณป๊ัม เพ่ือให้ได้ OPC ท่ีดี

ท่ีสดุในหวัข้อท่ี 3.5 

3.1 กําลังของสัญญาณคอนจูเกตที่เกิดจาก OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนที่อาศัย
โครงสร้างแบบ sagnac interferometer 

จากทฤษฎีในหวัข้อ 2.3.4.2 ทําให้ทราบว่า OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนนัน้ จะเกิด

สญัญาณคอนจเูกต ( 4f ) ท่ีมีความถ่ีเดียวกนักบัสญัญาณแสง ( 3f ) เม่ือสญัญาณแสงนัน้มีความถ่ี

อยู่ตรงก่ึงกลางระหว่างสญัญาณป๊ัมท่ีมีความถ่ี 1f  และ 2f  โดยอตัราการเกิดสญัญาณคอนจเูกต

ของ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนสามารถหาได้จากหวัข้อ 2.3.3 ท่ีกลา่วถึงการเกิดสญัญาณ

คอนจเูกตเม่ือความถ่ีของสญัญาณป๊ัมแตกต่างกนั ถ้าหากนําคา่ FWMη  จากสมการท่ี (2.14) ไป

แทนลงในสมการท่ี (2.28) ซึง่เป็นสมการของสญัญาณคอนจเูกตท่ีออกทาง พอร์ตท่ี 2 ของ OPC 

จะได้คา่ complex amplitude ของสญัญาณคอนจเูกต ( cε ) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 

 
*

1 22c FWM p p siε η ε ε ε=  (3.1) 

ทัง้นีค้า่กําลงัของสญัญาณคอนจเูกต (Conjugate power, cP ) หาได้จาก 

 
2

c cP ε=  (3.2) 
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และคา่ Conversion efficiency ของ OPC ( OPCη ) ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีอาศยัโครงสร้าง

แบบ Sagnac Interferometer หาได้จากสมการท่ี 3.3 

 
c

OPC
s

P
P

η =  (3.3) 

โดยท่ี 1Pε  คือ คา่ complex amplitude ของสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 1 

2Pε  คือ คา่ complex amplitude ของสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 2 

sε  คือ คา่ complex amplitude ของสญัญาณแสง 

sP  คือ คา่กําลงัของสญัญาณแสง 

3.2 การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเพื่อออกแบบ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนที่อาศัย
โครงสร้างแบบ sagnac interferometer 

จากหวัข้อท่ี 3.1 เราสามารถคํานวณหาค่า OPCη  ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีอาศยั

โครงสร้างแบบ sagnac interferometer ได้ทําให้ทราบว่าคา่ OPCη  นัน้ขึน้กบัองค์ประกอบตา่ง ๆ 

ท่ีนํามาสร้าง OPC อาทิเช่น ชนิดของเส้นใยแสงซึง่มีคา่ nonlinear coefficient (γ ) ท่ีแตกตา่งกนั 

ความยาวของเส้นใยแสง ( l ) ท่ีใช้ทํา Sagnac loop รวมถึงระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 

กบัสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 2 และคา่กําลงัของสญัญาณแสงทัง้หมดท่ีผา่นเข้ามาใน OPC ด้วย 

3.2.1 การหาชนิดของเส้นใยแสงที่ทาํให้ OPC มีค่า conversion efficiency มากที่สุด 

องค์ประกอบหลกัของ OPC คือเส้นใยแสงท่ีใช้ในการเกิดปรากฏการณ์ FWM ดงันัน้

ขัน้ตอนแรกของการออกแบบ OPC จึงต้องเร่ิมต้นจากการเลือกใช้เส้นใยแสงท่ีทําให้ OPC มีคา่ η  

มากท่ีสุด เพ่ือให้ได้ค่ากําลังของสัญญาณคอนจูเกตท่ีมากท่ีสุดด้วย โดยเส้นใยแสงท่ีนํามา

พิจารณามีทัง้หมด 7 ชนิด ประกอบไปด้วย SSMF [48] DCF [49] DSF [50] NZ-DF [51] NZ-

DSF [52] HNLF [43] และ HNL-PCF [46] ซึง่เส้นใยแสงแตล่ะชนิดมีคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ดงั

แสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 คา่พารามิเตอร์สําหรับเส้นใยแสงท่ีใช้ทํา OPC ในการทดลอง 

 SSMF DCF DSF NZ-DF 
NZ-
DSF 

HNLF 
HNL-
PCF 

[ ]
 

dB/km
α

 0.2 0.35 0.25 0.20 0.25 0.90 8.1 

[ ]
2  @ 1550 nm
ps/nm km

D
 18 -85 0 4.5 4.5 -0.25 1.27 

3

2ps/nm km

D

⎡ ⎤⎣ ⎦
 0.086 -0.35 0.085 0.05 0.05 0.019 0.0031 

-1 -1W km

γ

⎡ ⎤⎣ ⎦
 1.6 5 2.1 2.16 2.19 11.5 11 

2μm
effA

⎡ ⎤⎣ ⎦
 84.948 26 52.810 52 55.417 11.7 6.1575 

2  
@ 1545.32 nm

n
 3.3428 3.1973 2.7276 2.7625 2.9849 3.3092 1.6658 

โดยท่ี α  คือ คา่ลดทอนของกําลงัสญัญาณ (attenuation) 

2D  คือ คา่ Group velocity dispersion 

3D  คือ คา่ Dispersion slope 

γ  คือ คา่ nonlinear coefficient 

effA  คือ คา่ effective fiber core area 

2n  คือ คา่ refractive index ของคอร์เส้นใยแสง 

จากตารางท่ี 3.1 จะพบว่าคา่ γ  ของเส้นใยแสงชนิด HNLF มีคา่มากท่ีสดุ รองลงมาคือ

เส้นใยแสงชนิด HNL-PCF DCF NZ-DSF NZ-DF DSF และ SSMF ตามลําดบั ซึง่ตามทฤษฎีแล้ว 

หากเส้นใยแสงเส้นใดมีคา่ γ  มาก เส้นใยแสงชนิดนัน้จะให้ประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์ 

FWM ท่ีสงูขึน้ตามไปด้วย และหากพิจารณาคา่ effA  ของเส้นใยแสงแล้ว จะพบว่าเส้นใยแสงชนิด 

HNL-PCF จะมีค่าน้อยท่ีสดุ ซึง่ตามทฤษฎีหากเส้นใยแสงใดมีค่า effA  น้อย เส้นใยแสงนัน้จะให้

ประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ์ FWM ท่ีมากกว่าเส้นใยแสงท่ีมีค่า effA  มาก ดงันัน้การ

พิจารณาเบือ้งต้นจากการสงัเกตคา่พารามิเตอร์ของเส้นใยแสงทําให้สามารถคาดคะเนเส้นใยแสง

ท่ีเหมาะสมสําหรับการนํามาสร้าง OPC คือเส้นใยแสงชนิด HNLF และ HNL-PCF ทัง้นีน้อกจาก

ค่า γ  และค่า effA  ของเส้นใยแสงท่ีจะมีผลต่อค่า η  แล้วนัน้ ค่ากําลงัของสญัญาณป๊ัม ก็ถือเป็น
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ตวัแปรสําคัญ เน่ืองจากสัญญาณป๊ัมท่ีมีค่ากําลงัสัญญาณสูงย่อมให้ประสิทธิภาพในการเกิด

ปรากฏการณ์ FWM ท่ีสงูด้วย ดงันัน้การวิเคราะห์เบือ้งต้นจากการสงัเกตคา่พารามิเตอร์จึงยงัไม่

สามารถหาข้อสรุปในการเลือกเส้นใยแสงท่ีจะนํามาใช้ทํา OPC ได้ จึงต้องอาศยัการวิเคราะห์ทาง

ทฤษฎีจากสมการข้างต้นเข้ามาช่วยในการตดัสนิใจ 

ในการทดสอบหาค่า η  จากเส้นใยแสงทัง้7 ชนิด จะต้องกําหนดค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ี

เก่ียวข้อตามท่ีสมการต้องการ โดยในการทดลองนีจ้ะกําหนดตามคา่ท่ีได้ศกึษาจากการทดลองตา่ง 

ๆ ท่ีผ่านมา ซึ่งเป็นค่าพืน้ฐานของอปุกรณ์ท่ีหาได้จริงในท้องตลาดและนิยมใช้สําหรับการทดลอง

เบือ้งต้น ค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องกําหนดประกอบไปด้วยค่าความยาวของเส้นใยแสงเท่ากบั 500 m 

ค่ากําลงัของสญัญาณแสง ( )sP  เท่ากบั 3 dBm (2 mW) ค่ากําลงัของสญัญาณป๊ัมทัง้สอง 

1, 2( )P PP  เท่ากบั 20 dBm (100 mW) คา่ความยาวคล่ืนของสญัญาณแสง ( )sλ  เท่ากบั 1520 – 

1570 nm (C-band) และระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมกบัสญัญาณแสง (pump separation) 

ด้านละ 1.2 nm เช่นหากคา่ความยาวของสญัญาณแสงเท่ากบั 1545.32 nm (ITU-grid 194 THz) 

คา่ความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 1( )Pλ จะต้องมีคา่เท่ากบั 1544.12 nm และคา่ความ

ยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 2 2( )Pλ  เท่ากบั 1546.52 nm 

จากการคํานวณตามทฤษฎี จะได้คา่ η  ของ OPC ท่ีทํามาจากเส้นใยแสงทัง้ 7 ชนิดท่ี

แตกตา่งกนั ดงัรูปท่ี 3.1 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ conversion efficiency ของ OPC ท่ีทํา

มาจากเส้นใยแสงชนิด SSMF DCF DSF NZ-DF NZ-DSF HNLF และ HNL-PCF กบัความยาว

คล่ืนของสญัญาณแสงในช่วง C-band (1520 – 1570 nm) 

จากรูปท่ี 3.1 จะสงัเกตได้ว่าเส้นใยแสงชนิด SSMF ให้คา่ η  ประมาณ -23 ถึง -25 dB 

และเส้นใยแสงชนิด DCF ให้คา่ η  ประมาณ -50 ถึง -100 dB ซึง่ต่ํากว่าเส้นใยแสงอีก 5 ชนิดท่ี

เหลือ ท่ีมีคา่ η  ประมาณ -19 ถึง -20 dB ดงันัน้เม่ือนําเส้นใยแสงทัง้ 5 ชนิดมาเปรียบเทียบเพ่ือให้

เห็นผลอยา่งชดัเจนได้ดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง conversion efficiency กบัความยาวคลื่นของสญัญาณแสง

ในช่วง C-band ของเส้นใยแสงชนิด SSMF DCF DSF NZ-DF NZ-DSF HNLF และ HNL-PCF 

2D Graph 10
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รูปท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง conversion efficiency กบัความยาวคลื่นของสญัญาณแสง

ในช่วง C-band ของเส้นใยแสงชนิด DSF, NZ-DF, NZ-DSF, HNLF และ HN-PCF 

จากรูปท่ี 3.2 จะสรุปได้ว่า เส้นใยแสงชนิด HNL-PCF จะให้ค่า η  สงูท่ีสดุ อีกทัง้เส้นใย

แสงชนิดนีย้งัให้ค่า η  ท่ีใกล้เคียงกนัตลอดช่วง C-band คือประมาณ -19.98 dB ซึ่งตรงตาม
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เป้าหมายท่ีต้องการ OPC ท่ีสามารถใช้งานได้ดีในทุกความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงช่วง C-

band ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงเลือกใช้เส้นใยแสงชนิด HNL-PCF มาสร้าง OPC แบบไม่

เล่ือนความยาวคล่ืน ซึง่เม่ือได้ชนิดของเส้นใยแสงท่ีต้องการใช้แล้ว จากนัน้ในหวัข้อตอ่ไปจะหาค่า

ความยาวของเส้นใยแสงสําหรับ sagnac loop ท่ีจะทําให้ OPC มีคา่ η  มากท่ีสดุ 

3.2.2 การหาความยาวของเส้นใยแสงที่ทาํให้ OPC มีค่า conversion efficiency มาก
ที่สุด 

เส้นใยแสงชนิด HNL-PCF เป็นเส้นใยแสงท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับนํามาใช้สร้าง OPC 

ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีอาศยัโครงสร้างแบบ sagnac interferometer ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะหา

ความยาวของเส้นใยแสงท่ีนํามาใช้สร้าง sagnac loop ท่ีให้คา่ η  มากท่ีสดุ 

จากสมการท่ี 2.13 และ 2.14 จะเห็นได้ว่าความยาวของเส้นใยแสงมีผลตอ่ค่ากําลงัของ

สญัญาณคอนจเูกต ( cP ) และคา่ประสิทธิภาพของการเกิดปรากฏการณ์ FWM ( FWMη ) ซึง่คา่ทัง้

สองจะเป็นตวับง่ชีใ้ห้ทราบว่าคา่ η  ของ OPC มีมากน้อยเพียงใด โดยหากคา่ cP  และ FWMη  มีคา่

มาก คา่ η  ก็จะมากตามไปด้วย 

เม่ือหาค่า η  มากท่ีสดุจากสมการในหวัข้อท่ี 3.1 โดยกําหนดค่าพารามิเตอร์สําหรับการ

ทดลองเช่นเดียวกันกับหัวข้อท่ี 3.2.1 หากแต่สญัญาณแสงท่ีใช้ทดสอบคือสญัญาณแสงท่ีมีค่า

ความยาวคล่ืนเท่ากบั 1545.32 nm ซึง่มีความยาวคล่ืนอยู ่ณ จดุกึ่งกลางของช่วง C-band และทํา

การเลือกใช้ความยาวของเส้นใยแสงตัง้แต ่0.1 ถึง 2 km ซึง่จะได้ผลของคา่ η  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

จากรูปท่ี 3.3 ค่า η  จะเพ่ิมสงูขึน้จนถึงจดุหนึ่งเม่ือเพิ่มความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ทํา 

sagnac loop มากขึน้ แตห่ลงัจากความยาวของเส้นใยแสงประมาณ 0.2 km คา่ η  จะลดลงอย่าง

รวดเร็ว ซึง่ช่วงความยาวของเส้นใยแสงท่ีให้คา่ η  มากท่ีสดุ อยู่ประมาณ 0.1 ถึง 0.2 km เหตผุลท่ี

ค่า η  ลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือใช้เส้นใยแสงท่ีมีความยาวเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากเส้นใยแสงชนิด 

HNL-PCF มีคา่ลดทอนของกําลงัสญัญาณท่ีคอ่นข้างสงู คือ 0.9 dB/km เม่ือสญัญาณแสงวิ่งผ่าน

เส้นใยแสงท่ีมีระยะทางยาวขึน้ ค่ากําลงัของสญัญาณแสงก็จะต่ําลงเร่ือย ๆ จนส่งผลให้อตัราการ

เกิดสญัญาณคอนจูเกตลดต่ําลง ดงันัน้เม่ือทดลองหาค่า η  จากความยาวของเส้นใยแสงอย่าง

ละเอียดตัง้แต ่100 ถึง 200 m จะได้ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง conversion efficiency กบัความยาวของเส้นใยแสงชนิด HNL-

PCF ท่ีนํามาใช้สร้าง OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนท่ีมีโครงสร้างแบบ sagnac interferometer 

 
รูปท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง conversion efficiency กบัความยาวของเส้นใยแสงชนิด HNL-

PCF ท่ีมีคา่ conversion efficiency สงูสดุเท่ากบั -19.05 dB 

จากรูปท่ี 3.4 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้เส้นใยแสงชนิด HNL-PCF ท่ีมีความยาว 0.12 km หรือ 

120 m สําหรับสร้าง OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืน จะได้คา่ η  มากท่ีสดุเท่ากบั -19.05 dB 
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3.2.3 การหาระยะห่างระหว่างสัญญาณป๊ัมทัง้สองที่ทําให้ OPC มีค่า conversion 
efficiency มากที่สุด 

จากท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้นวา่เส้นใยแสงชนิด HNL-PCF ท่ีมีความยาวเท่ากบั 120 m จะให้

คา่ η  มากท่ีสดุสําหรับนํามาใช้สร้าง OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีมีโครงสร้างแบบ sagnac 

interferometer ในหวัข้อนีเ้ป็นการหาตําแหน่งความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมทัง้สองท่ีนํามาใช้

กระตุ้นให้สญัญาณแสงเกิดปรากฏการณ์ FWM ภายใน sagnac loop เพ่ือทําให้ OPC มีคา่ η  

มากท่ีสดุ 

ปรากฏการณ์ FWM จะเกิดขึน้เม่ือมีสญัญาณแสง 4 สญัญาณเดินทางอย่างพร้อมเพรียง

กนัในเส้นใยแสง โดยสญัญาณแสงหนึ่งสามารถถ่ายเทพลงังานให้อีกสญัญาณแสงหนึ่งได้ ทัง้นี ้

สัญญาณแสงทัง้ส่ีจะต้องมีความถ่ีและเฟสท่ีเข้ากันได้ โดยในกรณีนี  ้เม่ือมีสัญญาณแสง 1 

สญัญาณเดินทางพร้อมกบัสญัญาณป๊ัม 2 สญัญาณเข้าสู ่sagnac loop โดยท่ีความยาวคล่ืนของ

สญัญาณแสงอยู่กึ่งกลางระหว่างความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมทัง้สอง สญัญาณป๊ัมทัง้สองจะ

ถ่ายเทพลงังานไปให้สญัญาณแสง ทําให้เกิดสญัญาณใหม่ขึน้ คือ สญัญาณคอนจเูกต ซึง่มีความ

ยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสง โดยท่ีสญัญาณคอนจเูกตท่ีเกิดขึน้จะมีข้อมลูภายในและรูปร่าง

สญัญาณท่ีเหมือนกนักบัสญัญาณแสง ดงันัน้การจะเกิดสญัญาณคอนจเูกตมากหรือน้อยเพียงใด 

จึงขึน้อยู่กับความตําแหน่งของสัญญาณป๊ัมทัง้สอง ท่ีจะต้องมีความยาวคล่ืนท่ีสอดคล้อง

เหมาะสมกบัสญัญาณแสงมากท่ีสดุด้วย 

จากสมการท่ี 2.15 จะเห็นได้ชดัว่าค่าจบัคู่เฟสจะขึน้อยู่กบัความถ่ีของสญัญาณแสงและ

สญัญาณป๊ัม โดยการคํานวณหาค่า η  จากสมการข้างต้น เม่ือหาตําแหน่งของสญัญาณป๊ัมท่ี

เหมาะสมท่ีสดุโดยการค่อย ๆ ขยบัตําแหน่งของสญัญาณป๊ัมออกห่างจากสญัญาณแสงมากขึน้

เร่ือย ๆ ทัง้นีท้ดสอบกบัสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1529.55 nm 1545.32 nm และ 1561.42 

nm ซึง่เป็นความยาวคลื่นช่วงต้น ช่วงกลาง และช่วงปลายของสญัญาณช่วง C-band ตามลําดบั 

จะได้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างระยะห่างของสญัญาณป๊ัมกบัค่า conversion efficiency 

ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง conversion efficiency กบัระยะห่างระหวา่งสญัญาณป๊ัม (pump 

separation) ท่ีมีคา่ conversion efficiency สงูสดุเท่ากบั -16.97 dB 

จากรูปท่ี 3.5 จะเห็นว่าเม่ือระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมทัง้สองเพิ่มมากขึน้จนเกินขีด

หนึ่ง คา่η  ก็จะลดลงเร่ือย ๆ ซึง่ช่วงของระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมท่ีให้คา่ η  สงูจะอยู่ระหว่าง 

0.1 nm ถึง 4 nm โดยเม่ือทดสอบอย่างละเอียด จะได้ค่ากราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

ระยะห่างของสญัญาณป๊ัมกบัคา่ conversion efficiency ดงัรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง conversion efficiency กบัระยะห่างระหวา่งสญัญาณป๊ัม (pump 

separation) ท่ีมีคา่ conversion efficiency สงูสดุเท่ากบั -16.97 dB 

จากรูปท่ี 3.6 ทําให้ทราบว่าเม่ือสญัญาณป๊ัมทัง้สองอยู่ห่างกนั 2.4 nm หรือห่างจาก

สญัญาณแสงด้านละ 1.2 nm จะทําให้สญัญาณป๊ัมถ่ายเทพลงังานไปให้สญัญาณแสงเพ่ือสร้าง

สญัญาณคอนจเูกตขึน้มาใหม่ได้ดีท่ีสดุ ซึง่จะให้คา่ η  เท่ากบั -16.97 dB โดยสญัญาณแสงท่ีมี

ความยาวคล่ืน 1529.55 nm นัน้จะต้องอาศยัสญัญาณป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืน 1528.35 nm กบั 

1530.75 nm สว่นสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1545.32 nm และ 1561.42 nm จะต้องอาศยั

สญัญาณป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1544.12 nm กบั 1546.52 nm และ 1560.22 nm กบั 

1562.62 nm ตามลําดบั 

ดงันัน้การออกแบบ OPC จากสมการทางทฤษฎีทําให้ทราบวา่เคร่ืองสงัยคุเฟสแสงชนิดไม่

เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีมีโครงสร้างแบบ sagnac interferometer ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกใช้

เส้นใยแสงชนิด HNL-PCF ท่ีมีความยาวคล่ืน 120 m สําหรับใช้สร้าง sagnac loop และป้อน

สญัญาณคล่ืนป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืนห่างจากสญัญาณแสงเท่ากบั 1.2 nm 

3.3 การทดสอบผลโดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม OptiSystem 8.0 

เม่ือได้ชนิดของเส้นใยแสง คา่ความยาวของเส้นใยแสงและระยะห่างของสญัญาณป๊ัมท่ีทํา

ให้ค่า η  สงูท่ีสดุจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีในหวัข้อ 3.2 แล้ว จากนัน้ในหวัข้อนีจ้ะใช้ข้อมลูท่ี

ได้มาประกอบเป็น OPC เพ่ือนํา OPC ท่ีออกแบบมาหาคา่ระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัม (pump 

separation) เพ่ือนําผลไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากการคํานวณทางทฤษฎีให้ทราบชดัว่า สมการ
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ท่ีนํามาคดิคํานวณสําหรับการวิเคราะห์ทางทฤษฎีนัน้เช่ือถือได้ ในหวัข้อท่ี 3.4 และเพ่ือหาคา่กําลงั

ของสญัญาณด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากโปรแกรม OptiSystem 8.0 ในหวัข้อท่ี 3.5 ทัง้นี ้

กําหนดให้โครงสร้างของ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนแบบ sagnac interferometer เป็นดงั

รูปท่ี 3.7 

 
รูปท่ี 3.7 โครงสร้างของ OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนแบบ sagnac interferometer ท่ีใช้ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

จากรูปท่ี 3.7 ส่วนของภาคส่งสญัญาณแสง (transmitter) ประกอบด้วยอปุกรณ์ต่าง ๆ 

ดงันี ้ CW Laser มีหน้าท่ีกําเนิดสญัญาณแสงแบบต่อเน่ือง (continuous) Bit Sequence 

Generator มีหน้าท่ีสร้างขบวนบิตข้อมลูแบบสุ่ม (Pseudo Random) โดยกําหนดให้มีจํานวน

ทัง้สิน้ 1,024 บิต Pulse Generator มีหน้าท่ีสร้างพลัส์ข้อมลูแบบ NRZ และ Modulator มีหน้าท่ี

มอดเูลตข้อมลูเข้ากบัสญัญาณแสงด้วยอปุกรณ์ Mach-Zehnder Modulator 

เม่ือสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง c-band ถกูป้อนออกจากเลเซอร์ถกูมอดู

เลตเข้ากบัขบวนบิตข้อมลู NRZ แบบ pseudo random จํานวนทัง้สิน้ 1,024 บิต กลายเป็นขบวน

สญัญาณแสงท่ีมีอตัราข้อมลู 10 Gb/s จากนัน้ขบวนสญัญาณแสงดงักลา่วจะถกูสง่ไปยงัสว่นของ 

OPC ซึ่งภายในส่วนนีป้ระกอบไปด้วย Pump Laser มีหน้าท่ีกําเนิดสญัญาณแสงท่ีใช้เป็น

สญัญาณป๊ัม (pump) coupler มีหน้าท่ีรวมสญัญาณแสงเข้ากบัสญัญาณป๊ัมทัง้สอง HNL-PCF 

เป็นเส้นใยแสงท่ีนํามาทํา Sagnac loop เพ่ือสร้างสญัญาณคอนจเูกต Circulator มีหน้าท่ีวน

สญัญาณแสง และ Optical band pass filter มีหน้าท่ีกรองสญัญาณเฉพาะช่วงท่ีต้องการ 

ขบวนสญัญาณแสงจะถกูรวมเข้ากบัสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 ด้วย 3-dB coupler จากนัน้

สญัญาณทัง้สองจะเข้าสู ่พอร์ตท่ี 1 ของ bi-directional coupler เพ่ือผ่านไปยงัเส้นใยแสงชนิด 

HNL-PCF ท่ีทําเป็น sagnac loop ในขณะเดียวกนั สญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2 จะเข้าสู ่พอร์ตท่ี 2 ของ 

bi-directional coupler เพ่ือเข้าสู่ Sagnac loop เช่นเดียวกนั เม่ือสญัญาณทัง้สามถกูรวมแล้ว
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เดินทางในเส้นใยแสงชนิด HNL-PCF พร้อมกัน สญัญาณป๊ัมทัง้สองจะถ่ายเทพลงังานไปให้

สญัญาณแสง ทําให้เกิดปรากฎการณ์ FWM และสร้างสญัญาณคอนจูเกตท่ีมีความยาวคล่ืน

เดียวกนักบัสญัญาณแสงขึน้ภายใน Sagnac loop หลงัจากนัน้สญัญาณทัง้ส่ี จะเดนิทางกลบัมาท่ี 

bi-directional อีกครัง้ โดยสญัญาณแสงและสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 1 จะออกมาท่ี พอร์ตท่ี 1 สว่น

สญัญาณคอนจเูกตและสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 2 จะออกมาท่ี พอร์ตท่ี 2 ซึง่จะเดนิทางผา่น circulator 

ไปยงั band pass filter (BPF) เพ่ือกรองเอาสญัญาณคล่ืนป๊ัมท่ี 2 ออก ให้เหลือเฉพาะสญัญาณ

คอนจูเกตท่ีต้องการเดินทางต่อไปยงัส่วนของภาครับสญัญาณ ซึ่งในการทดลองนีไ้ด้เล่ือนความ

ยาวคล่ืนของสญัญาณแสงออกจากตําแหน่งกึ่งกลางระหว่างสญัญาณป๊ัมทัง้สองเล็กน้อย ทําให้

สัญญาณคอนจูเกตมีความยาวคล่ืนแตกต่างจากสัญญาณแสง เพ่ือให้สามารถสังเกตเห็น

สญัญาณคอนจเูกตได้อยา่งชดัเจน โดยจะแสดงสเปคตรัมของสญัญาณท่ีจดุ point#1 ถึง point#4 

ในรูปท่ี 3.8 (a) ถึง รูปท่ี 3.8 (d) ตามลําดบั  

 
(a)      (b) 

 
(c)      (d) 

รูปท่ี 3.8 สเปคตรัมของสญัญาณ (a) จดุ point#1 (b) จดุ point#2 (c) จดุ point#3 (d) จดุ 

point#4 
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จากรูปท่ี 3.8 (a) เป็นสเปคตรัมของสญัญาณแสงและสญัญาณป๊ัมทัง้สอง ท่ีเดินทาง

พร้อมกนัภายใน sagnac loop รูปท่ี 3.8 (b) เป็นสเปคตรัมของสญัญาณแสง สญัญาณป๊ัมทัง้สอง 

และสญัญาณคอนจเูกตซึง่เป็นผลจากปรากฏการณ์ FWM ท่ีเกิดขึน้ภายใน sagnac loop จากการ

เดินทางพร้อมกันของสญัญาณแสงและสญัญาณป๊ัมทัง้สอง รูปท่ี 3.8 (c) เป็นสเปคตรัมของ

สญัญาณแสงและสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 1 ซึง่ออกมายงั พอร์ตท่ี 1 ของ bi-directional coupler และ

รูปท่ี 3.8 (d) เป็นสญัญาณคอนจเูกตและสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ี 2 ซึง่ออกมายงั พอร์ตท่ี 2 ของ bi-

directional coupler โดยจากรูปท่ี 3.8 (c) และ รูปท่ี 3.8 (d) แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนว่าสญัญาณ

แสงและสญัญาณคอนจเูกตจะแยกออกจากกนัท่ีคนละ พอร์ต ของ bi-directional coupler ดงันัน้

เม่ือสญัญาณแสงและสญัญาณคอนจเูกตมีความยาวคล่ืนเดียวกนัก็ไม่เกิดปัญหาสําหรับการแยก

สัญญาณคอนจูเกตมาใช้แต่อย่างใด จากนัน้สัญญาณคอนจูเกตท่ีได้ออกมาจะเข้าสู่ภาครับ

สญัญาณ ซึง่ภายในสว่นของภาครับสญัญาณจะประกอบไปด้วยอปุกรณ์ ดงันี ้ Pre amplifier มี

หน้าท่ีขยายสญัญาณคอนจเูกตก่อนจะเข้าสูต่วัรับสญัญาณ Photo detector มีหน้าท่ีตรวจจบั

สญัญาณแสงเพ่ือแปลงกลบัไปเป็นสญัญาณไฟฟ้าอีกครัง้ Electrical low pass filter มีหน้าท่ี

กรองสญัญาณเฉพาะช่วงความถ่ีต่ํา และ Visual analyzer เป็นเคร่ืองมือวดัสําหรับการวดัคา่ชีว้ดั

เพ่ือนํามาวิเคราะห์ผล 

เม่ือสญัญาณคอนจูเกตเข้ามาสู่ส่วนของภาครับสญัญาณจะถูกขยายสญัญาณด้วยตวั

ขยายสญัญาณท่ีมีอตัราขยาย (Gain) 30 dB ก่อนจะเข้าสูต่วัตรวจจบัสญัญาณแสงแบบ PIN เพ่ือ

แปลงข้อมลูจากสญัญาณคอนจเูกตเป็นสญัญาณไฟฟ้า แล้วผ่านเข้าสู่ตวักรองสญัญาณแสงแบบ

ความถ่ีต่ําเพ่ือกรองเอาสญัญาณรบกวนออกให้เหลือเฉพาะสญัญาณข้อมลูท่ีต้องการก่อนท่ีจะเข้า

สูเ่คร่ืองมือวดัต่าง ๆ อาทิเช่น เคร่ืองวดัสญัญาณบิตผิดพลาด (Bit error rate tester) เคร่ืองวดั

สญัญาณตา (Eye diagram) และเคร่ืองวดัคา่ Q  factor ซึง่เป็นคา่ชีว้ดัท่ีนํามาใช้ในการวิเคราะห์

ผลของสญัญาณ 

3.4 การเปรียบเทยีบผลจากการคาํนวณทางทฤษฎีและการใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

เม่ือได้โครงสร้างโดยละเอียดของ OPC ท่ีใช้วิทยานิพนธ์ฉบับนีแ้ล้ว ในหัวข้อนีจ้ะ

เปรียบเทียบคา่ η  ท่ีขึน้อยู่กบัคา่ pump separation ระหว่างผลจากการคํานวณทางทฤษฎีด้วย

สมการตา่ง ๆ ข้างต้นและผลจากการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยทดสอบกบัสญัญาณแสง

ท่ีมีความยาวคล่ืน 1529.55 nm 1545.32 nm และ 1561.42 nm และทดสอบด้วยการขยาย

ระยะห่างของสญัญาณป๊ัมทัง้สองเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ เหมือนกันกับการคํานวณทางทฤษฎี ซึ่งจะได้

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะห่างของสญัญาณป๊ัมกบัคา่ η  ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 เปรียบเทียบผลจากการคํานวณทางทฤษฎีมาเปรียบเทียบกบัผลจากการใช้แบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ 

จากรูปท่ี 3.9 จะเห็นได้ว่าระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมท่ีทําให้สญัญาณป๊ัมถ่ายเท

พลงังานไปให้สญัญาณแสงเพ่ือสร้างสญัญาณคอนจเูกตขึน้มาใหม่ได้ดีท่ีสดุมีค่าเท่ากบั 2.4 nm 

หรือเม่ือสญัญาณป๊ัมอยู่ห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 1.2 nm เช่นเดียวกนักบัผลจากการคิด

คํานวณทางทฤษฎี ซึง่หมายความว่าสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1529.55 nm นัน้จะต้อง

อาศยัสญัญาณป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืน 1528.35 nm กบั 1530.75 nm สว่นสญัญาณแสงท่ีมีความ

ยาวคล่ืน 1545.32 nm และ 1561.42 nm จะต้องมีสญัญาณป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 

1544.12 nm กบั 1546.52 nm และ 1560.22 nm กบั 1562.62 nm ตามลําดบั แตอ่ย่างไรก็ตาม

คา่ η  สงูสดุท่ีวดัได้จากการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ มีคา่เท่ากบั -33.39 dB เม่ือนําผล η  

จากหัวข้อท่ี 3.2.3 ซึ่งเป็นผลจากการคํานวณทางทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับผลจากการใช้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จะเห็นว่าผลจากวิธีการทัง้สองมีแนวโน้มเดียวกัน แต่ค่า η  จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะมีค่าต่ํากว่าค่า η  ท่ีได้จากการคํานวณทางทฤษฎี เน่ืองจากการ

คํานวณทางทฤษฎีไม่ได้คิดคํานวณผลของ pump depletion และผลกระทบจากสญัญาณ

ข้างเคียงท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ FWM (by-product spurious FWM sideband) อย่างไรก็ตาม

ถึงแม้ว่าค่า η  ท่ีได้จะมีค่าท่ีแตกต่างกันก็ตาม แต่ผลของระยะห่างของสญัญาณป๊ัมท่ีต้องการ

ทราบก็มีค่าเท่ากัน คือ 2.4 nm รวมถึงผลทัง้หมดยงัมีแนวโน้มเดียวกนัอีกด้วย จึงถือว่าการ

คํานวณทางทฤษฎี สามารถช่วยในการตดัสนิใจเลือกใช้ชนิดและความยาวของเส้นใยแสงได้ 
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3.5 การออกแบบ OPC ที่มีสมรรถนะดทีี่สุด 

ในหวัข้อนีจ้ะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนท่ีได้มา

จากหวัข้อ 3.3 มาหาค่ากําลงัของสญัญาณแสง ( sP ) และค่ากําลงัของสญัญาณป๊ัมทัง้สอง ( 1PP  

และ 2PP ) ท่ีเหมาะสมท่ีจะทําให้ OPC มีสมรรถนะท่ีดีท่ีสดุ โดยกําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ตาม

ตารางท่ี 3.2 ซึง่ได้เลือกใช้สญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1545.32 nm ซึง่เป็นความยาว

คล่ืนท่ีอยูก่ึ่งกลางของช่วง c-band 

ตารางท่ี 3.2 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคลื่นสําหรับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ 

Signal wavelength 1545.32 nm 

Signal power -10 ถึง 10 dBm 

Pumps wavelength 1544.12 nm กบั 1546.52 nm 

Pumps power 10 ถึง 30 dBm 

Type of fiber HNL-PCF 

Fiber length 120 m 

Gain of optical preamplifier 30 dB 

Responsivity of PIN 0.85 A/W 

Bandwidth of electrical low pass filter 20 GHz 

3.5.1 การหาค่ากําลังของสัญญาณแสงที่ เหมาะสมที่ สุดด้วยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 

เม่ือตัง้คา่พารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.2 เพ่ือหาคา่กําลงัของสญัญาณแสง ( sP ) ท่ี

เหมาะสมท่ีสดุด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยกําหนดให้กําลงัของสญัญาณป๊ัมทัง้สองมีค่า

เท่ากบั 20 dBm จะได้ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า η  

และกําลงัของสญัญาณคอนจเูกตกบักําลงัของสญัญาณแสง 
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รูปท่ี 3.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ η  และกําลงัของสญัญาณคอนจเูกตกบักําลงัของสญัญาณ

แสง 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 3.10 พบว่าค่ากําลงัของสญัญาณคอนจเูกตจะมีค่าเพิ่มสงูขึน้

เร่ือย ๆ เม่ือเพิ่มกําลงัของสญัญาณแสงขึน้ แต่ค่า η  จะเพิ่มสงูขึน้ถึงจดุหนึ่งและจะเร่ิมลดลง ซึง่

เม่ือทําการป้อนสญัญาณแสงเข้าไป 0 dB จะให้คา่ η  สงูท่ีสดุเท่ากบั -22.25 dB โดยหากต้องการ

ส่งสัญญาณแสงแบบหลายความยาวคล่ืนแล้ว  การส่งสัญญาณแสงท่ีมีกําลังสูง  ๆ  จะ

เปรียบเสมือนสญัญาณแสงท่ีอยู่ข้างเคียงทําตวัเป็นสัญญาณป๊ัม ทําให้สัญญาณแสงเกิด by-

product spurious FWM sideband ขึน้ โดยเป็นการเกิดปรากฎการณ์ FWM ท่ีมีการถ่ายเท

พลงังานระหวา่งสญัญาณแสงท่ีอยูข้่างเคียงกนั ทําให้เกิดสญัญาณใหม่ท่ีไม่ต้องการขึน้มาทบัซ้อน

ในตําแหน่งเดียวกันกับความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงและสญัญาณคอนจูเกต โดยจะส่งผล

กระทบต่อสัญญาณแสงและสัญญาณคอนจูเกต เกิดปัญหาข้อมูลผิดพลาดได้ จึงทําให้ค่า η  

ลดลงเม่ือป้อนสัญญาณแสงท่ีสูงมากเกินไป ดังนัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงเลือกใช้กําลังของ

สญัญาณแสงเท่ากบั 0 dBm ซึง่ให้คา่ η  มากท่ีสดุและยงัเป็นคา่ของกําลงัสญัญาณแสงท่ีสามารถ

หาได้จากเลเซอร์ทัว่ไปตามท้องตลาด 
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3.5.2 การหาค่ากําลังของสัญญาณป๊ัมทัง้สองที่ เหมาะสมที่ สุดด้วยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ 

ในหวัข้อนีจ้ะหาค่ากําลงัของสญัญาณป๊ัมทัง้สอง ( 1PP  และ 2PP )  ท่ีเหมาะสมท่ีสดุด้วย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยกําหนดให้กําลงัของสญัญาณแสงมีคา่เท่ากบั 0 dBm จะได้ผล

การทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่า η  กบักําลงัของสญัญาณป๊ัม

คล่ืนท่ี 1 ( 1PP ) และสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 2 ( 2PP ) 

 
รูปท่ี 3.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ η  กบักําลงัของสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ี 1 ( 1PP ) และสญัญาณป๊ัม

คล่ืนท่ี 2 ( 2PP ) 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 3.11 พบว่าค่า η  จะมีค่าสงูขึน้เร่ือย ๆ เม่ือเพิ่มค่า 1PP  และ 

2PP  ให้สงูขึน้ โดยเพิ่มขึน้ในสดัสว่นคงท่ี เช่น หากเพิ่มคา่ 1PP  หรือคา่ 2PP  ขึน้ 3 dB คา่ η  ก็จะมี

คา่เพิ่มสงูขึน้ 3 dB เช่นเดียวกนั ทัง้นีค้า่ 1PP  และคา่ 2PP  จะมีผลตอ่คา่ η  เท่ากนั อย่างไรก็ตาม

หากสญัญาณป๊ัมมีกําลงัท่ีสงูมากเกินไปจะสง่ผลเสียเช่นเดียวกนักบักรณีท่ีสญัญาณแสงมีกําลงัสงู

เกินไป คือ สญัญาณป๊ัมจะถ่ายเทพลงังานไปยงัสญัญาณแสง ทําให้เกิด by-product spurious 

FWM sideband ขึน้ ดงันัน้คา่ 1PP  และ 2PP  เท่ากบั 20 dBm หรือ 100 mW ซึง่เป็นคา่กําลงัของ

สญัญาณป๊ัมท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุในการทดลองท่ีผา่น [46] และให้คา่ η  เท่ากบั -33 dB  จงึ

เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงชนิดไม่เล่ือนความยาวคลื่นท่ีอาศยัโครงสร้าง

แบบ sagnac interferometer มากท่ีสดุ 



 

 

บทที่ 4  

การทดสอบ OPC ในระบบส่ือสัญญาณแสงแบบ WDM  

จากการออกแบบ OPC ท่ีมีสมรรถนะท่ีดีท่ีสดุมาแล้วในบทท่ี 3 ซึง่เป็นการทดสอบ OPC 

กบัสญัญาณแสงเพียงสญัญาณเดียวท่ียงัไม่ได้มีการเดินทางผ่านระบบส่ือสญัญาณท่ีมีระยะทาง

แต่อย่างใด สําหรับ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนนัน้ สามารถสร้างสญัญาณคอนจูเกตท่ีมี

ความยาวคลื่นเดียวกนักบัสญัญาณแสงได้ แต่ถ้านํา OPC ชนิดเดียวกนันีไ้ปใช้กบัสญัญาณแสง

แบบหลายความยาวคล่ืน (Wavelength Division Multiplexing, WDM) สญัญาณคอนจเูกตท่ี

เกิดขึน้จะมีแบนด์วิดท์เดียวกันกับสญัญาณแสง โดยท่ีความยาวคล่ืนนัน้เปล่ียนแปลงไป ทําให้

คุณสมบัติจาก OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนสําหรับสญัญาณแสงหนึ่งความยาวคล่ืน 

กลายเป็น OPC ชนิดไมเ่ล่ือนแบนด์วิดท์สําหรับสญัญาณแสงแบบ WDM 

อย่างไรก็ตามการทดสอบท่ีผ่านมานัน้เป็นเพียงการทดสอบ OPC กบัสญัญาณแสงเพียง

สญัญาณเดียวและยงัไม่ได้นํา OPC มาทดสอบในระบบสื่อสญัญาณท่ีมีระยะทาง ซึ่งการวดั

สมรรถนะท่ีแท้จริงของ OPC นัน้ จะต้องทดสอบด้วยการวาง OPC ไว้กึ่งกลางของระบบส่ือ

สญัญาณเพ่ือทําหน้าท่ีชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงอนัเน่ืองมาจากปัญหาดิสเพอร์ชนั

และปรากฏการณ์เคอร์ ดงันัน้ในบทนีจ้ะทดสอบ OPC กบัสญัญาณแสงแบบ WDM เพ่ือหาจํานวน

ช่องสญัญาณท่ีมากท่ีสดุท่ีสามารถส่งผ่านระบบสื่อสญัญาณท่ีมี OPC แล้วให้ค่า Q  factor ท่ี

มากกว่า 7 หรือ BER น้อยกว่า 10-12 สําหรับทกุช่องสญัญาณ จากนัน้จะเลือกวาง OPC ไว้ ณ 

ตําแหน่งกึ่งกลางของระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงชนิด SSMF ท่ีมีความยาวของระยะทาง

เพิ่มมากขึน้เร่ือย ๆ เพ่ือหาระยะทางยาวท่ีสดุท่ีสญัญาณแสงทุกช่องสญัญาณยงัคงสามารถส่ง

ข้อมลูไปยงัปลายทางได้ไม่ผิดเพีย้น โดยอาศยัเกณฑ์ในการตดัสินท่ีคา่ชีว้ดั Q  factor มากกว่า 7 

สําหรับทกุช่องสญัญาณเช่นเดมิ ทัง้นีค้า่ Q  factor สามารถวดัได้จากโปรแกรม OptiSystem 8.0 

4.1 เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ 

เคร่ืองสงัยคุเฟสแสงหรือ OPC สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดเล่ือนความยาว

คล่ืน และชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน ตามท่ีได้อธิบายไปแล้วในหวัข้อท่ี 2.3 ซึง่เป็นการแบ่งชนิด

ของ OPC ตามตําแหน่งความยาวคล่ืนท่ีเกิดสญัญาณคอนจเูกตขึน้ โดยเป็นการนํา OPC มาใช้กบั

สญัญาณแสงหนึ่งสญัญาณ เพ่ือให้เกิดสญัญาณคอนจเูกตเพียงหนึ่งสญัญาณเช่นเดียวกนั แตใ่น

วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นการศึกษาเก่ียวกบัระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM อีกทัง้ในระบบยงั

อาศยั OPC เพ่ือชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณ ซึง่ได้เลือกใช้และออกแบบ OPC ชนิดไม่
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เล่ือนความยาวคล่ืนท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสดุมาแล้วในบทท่ี 3 ดงันัน้ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน

สําหรับสญัญาณแสงเดียว จงึถกูนํามาใช้กบัสญัญาณแสงหลายสญัญาณ หรือสญัญาณ WDM ท่ี

มีหลายความยาวคล่ืน ทําให้คณุสมบตัิจากการไม่เล่ือนความยาวคล่ืนของสญัญาณคอนจูเกตท่ี

เกิดขึน้เปลี่ยนแปลงไปเป็นการไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ของสัญญาณคอนจูเกตแทน ดังแสดงภาพ

สเปคตรัมของสญัญาณแสงและสญัญาณคอนจเูกต ดงัในรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพสเปคตรัมของสญัญาณแสงและสญัญาณคอนจเูกต เม่ือนํา OPC มาใช้กบั

สญัญาณแสงหลายสญัญาณท่ีมี WDM 

จากภาพสเปกตรัมของสญัญาณ WDM ในรูปท่ี 4.1 เม่ือมีสญัญาณ WDM จํานวน 5 

ความยาวคล่ืน ได้แก่สญัญาณ S1 S2 S3 S4 และ S5 เดินทางผ่านเข้า OPC ชนิดไม่เล่ือนความ

ยาวคล่ืน จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตของสญัญาณแสงทัง้ 5 ความยาวคล่ืนเป็น C1 C2 C3 C4 

และ C5 ตามลําดบั โดยท่ีความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงก่อนเข้าเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงกบัความ

ยาวคล่ืนของสญัญาณคอนจูเกตหลงัออกจากเคร่ืองสงัยุคเฟสแสงจะอยู่คนละตําแหน่งกัน เช่น 

สญัญาณแสง S1 ท่ีความยาวคล่ืน 1546 nm จะเกิดสญัญาณคอนจเูกต C1 ท่ีความยาวคล่ืน 

1551 nm ซึง่ความยาวคล่ืน 1551 nm นัน้เป็นความยาวคล่ืนของสญัญาณแสง S5 ท่ีมีสญัญาณ

คอนจเูกต C5 เกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืนของสญัญาณแสง S1 เช่นเดียวกนั ทําให้ทราบว่าเม่ือป้อน

สญัญาณ WDM เข้าเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนแล้ว จะเกิดสญัญาณคอนจู

เกตท่ีสลบัตําแหน่งความยาวคลื่นกบัสญัญาณแสงขึน้ โดยมีสญัญาณคอนจูเกต C5 เกิดขึน้ท่ี
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ความยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสง S1 สว่นสญัญาณคอนจเูกต C4 C3 C2 และ C1 จะมี

ความยาวคล่ืนตรงกนักบัสญัญาณแสง S2 S3 S4 และ S5 ตามลําดบั ทัง้นีย้งัพบว่าสญัญาณแสง

กบัสญัญาณคอนจเูกตท่ีถึงแม้จะมีความยาวคล่ืนไมเ่หมือนกนั แตส่ญัญาณทัง้หมดยงัคงอาศยัอยู่

ในช่วงแบนด์วิดท์เดียวกัน หรือหมายความว่าช่วงแบนด์วิดท์ของสญัญาณทัง้สองเหมือนกัน ซึ่ง

ข้อดีของการใช้ช่วงแบนด์วิดท์เดียวกันนี  ้สามารถช่วยให้ระบบส่ือสัญญาณแสงแบบ WDM 

ประหยดัช่วงแบนด์วิดท์ท่ีจะต้องใช้งานได้มากขึน้เพราะอาศยัช่วงแบนด์วิดท์เพียงช่วงเดียวเท่านัน้ 

ดังนัน้ถึงแม้ว่าจะเลือกใช้เคร่ืองสังยุคเฟสแสงชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนกับการส่ือ

สญัญาณ WDM สงัยคุของสญัญาณแสงหรือสญัญาณคอนจเูกตท่ีออกมาจากเคร่ืองสงัยคุเฟส

แสง จะมีความยาวคล่ืนเปล่ียนแปลงไปจากความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงเดิม แต่ตําแหน่ง

แบนด์วิดท์ของสญัญาณคอนจเูกตจะยงัคงเป็นช่วงเดียวกนักบัสญัญาณแสงก่อนเข้า OPC 

4.2 ผลของระยะห่างระหว่างสัญญาณป๊ัมกับการส่ือสัญญาณแบบ WDM 

จากการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการสง่สญัญาณแสงเพียงสญัญาณเดียว

ผ่าน OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนในบทท่ี 3 จะทราบว่าเม่ือกําหนดให้สญัญาณป๊ัมกับ

สญัญาณแสงมีความยาวคล่ืนห่างกนั 1.2 nm จะทําให้ OPC สร้างสญัญาณคอนจเูกตท่ีมีคา่กําลงั

สญัญาณสงูสดุขึน้มาได้ นัน่คือเม่ือสญัญาณแสงมีความยาวคลื่นเท่ากบั 1545.32 nm แล้ว 

สญัญาณป๊ัมท่ีจะกระตุ้นให้เส้นใยแสงในช่วง Sagnac loop ของ OPC เกิดปรากฎการณ์ FWM ได้

ดีท่ีสดุจะต้องมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1544.12 nm และ 1546.52 nm แตใ่นบทนี ้สญัญาณแสงท่ี

จะสง่ผา่น OPC เพ่ือทํา phase conjugation จะเปล่ียนแปลงจากสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน

เดียวเป็นสญัญาณแสงแบบ WDM เม่ือสญัญาณแสงเปล่ียนแปลงไป ระยะห่างและความยาวคล่ืน

ของสญัญาณป๊ัมทัง้สองท่ีจะกระตุ้นให้เกิดสญัญาณคอนจูเกตท่ีดีท่ีสดุก็จะเปล่ียนแปลงไปตาม

จํานวนของช่องสญัญาณท่ีเพิ่มมากขึน้ด้วย ซึง่การพิจารณาเลือกระยะห่างและความยาวคล่ืนของ

สญัญาณป๊ัมทัง้สองในกรณีนีจ้ะใช้คา่ชีว้ดั Q  factor เป็นตวัตดัสนิ โดยในการทดสอบหาระยะห่าง

และความยาวคลื่นของสัญญาณป๊ัมทัง้สองจะเร่ิมโดยการเพิ่มระยะห่างของสัญญาณป๊ัมกับ

สญัญาณแสงมากขึน้เร่ือย ๆ จนกระทัง่สญัญาณป๊ัมทัง้สองไม่สามารถกระตุ้นให้เกิดปรากฎการณ์ 

FWM หรือเกิดสญัญาณคอนจูเกตขึน้ใหม่ได้ จากนัน้จึงเลือกระยะห่างและความยาวคลื่นของ

สญัญาณป๊ัมท่ีให้คา่ Q  factor ของการทํา phase conjugation ได้มากท่ีสดุ มาใช้ตอ่ไป 

เม่ือทดสอบหาระยะห่างและความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมท่ีให้ค่า Q  factor ในระบบ

การสื่อสารผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณเท่ากบั 4 8 10 15 และ 20 

ช่องสญัญาณ จะได้ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะห่างของสญัญาณป๊ัมกบัคา่ Q  factor ของแต่ละ

ระบบท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณท่ีแตกต่างกนัดงัรูปท่ี 4.2 ซึง่เป็นแสดงค่า Q  factor ของสญัญาณ
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แสงท่ีให้คา่ Q  factor ต่ําท่ีสดุเพ่ือท่ีจะแสดงให้เห็นว่า ในระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM นัน้ ๆ 

จะอาศยัระยะห่างระหว่างสญัญาณป๊ัมเท่าใด จึงจะทําให้สญัญาณแสงทุกสญัญาณผ่านการทํา 

phase conjugation ได้ดีท่ีสดุ โดยในระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 4 ช่องสญัญาณ 

สญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากับ 1546.12 nm มีค่า Q  factor ต่ําท่ีสุดในจํานวน

ช่องสญัญาณทัง้ 4 ช่อง ส่วนระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 8 10 15 และ 20 

ช่องสญัญาณนัน้ คา่ Q  factor ท่ีต่ําท่ีสดุจะอยู่ท่ีสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1544.53 

nm 1546.12 nm 1539.77 nm และ 1550.92 nm ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะห่างของสญัญาณป๊ัมกบัคา่ Q  factor ของแตล่ะระบบท่ีมี

จํานวนช่องสญัญาณ 4 8 10 15 และ 20 ช่องสญัญาณ 

จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นว่าระยะห่างของสญัญาณป๊ัมสง่ผลต่อคา่ Q  factor อย่างมาก เม่ือ

คา่ระยะห่างของสญัญาณป๊ัมเปลี่ยนแปลงไป คา่ Q  factor ก็จะเปล่ียนแปลงตามไปด้วย อีกทัง้คา่

ระยะห่างของสญัญาณป๊ัมท่ีทําให้เกิดสญัญาณคอนจเูกตดีท่ีสดุ ยงัแตกตา่งกนัไปตามจํานวนของ

ช่องสญัญาณอีกด้วย โดยระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 4 ช่องสญัญาณ ซึง่ประกอบ

ไปด้วยสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1544.53 nm 1545.32 nm 1546.12 nm และ 1546.92 

nm จะเกิดสญัญาณคอนจูเกตท่ีมีค่ากําลงัสญัญาณสงูสดุเม่ือสญัญาณแสงผ่านเข้า OPC ท่ี

ประกอบไปด้วยสญัญาณป๊ัมท่ีมีระยะห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 7.2 nm นัน่คือสญัญาณป๊ัม
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จะตัง้อยู่ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1537.40 nm และ 1554.13 nm ซึง่จะให้คา่ Q  factor มากท่ีสดุ

เท่ากบั 67.266 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1546.92 nm และมีค่า Q  factor น้อยท่ีสดุ

เท่ากบั 65.9351 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1546.12 nm 

สําหรับระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 8 ช่องสญัญาณ ซึง่ประกอบไปด้วย

สญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1542.94 nm 1543.73 nm 1544.53 nm 1545.32 nm 1546.12 

nm 1547.72 nm และ 1548.51 nm จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตท่ีมีคา่กําลงัสญัญาณสงูสดุเม่ือ

สญัญาณแสงผา่นเข้า OPC ท่ีประกอบไปด้วยสญัญาณป๊ัมท่ีมีระยะห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 

8.8 nm นัน่คือสญัญาณป๊ัมจะตัง้อยูท่ี่ความยาวคล่ืนเท่ากบั 1534.25 nm และ 1557.36 nm ซึง่จะ

ให้คา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 66.6599 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาวคลื่น 1543.73 nm และมี

คา่ Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 60.5086 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1544.53 nm 

สําหรับระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 10 ช่องสญัญาณ ซึง่ประกอบไปด้วย

สญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1542.14 nm 1542.94 nm 1543.73 nm 1544.53 nm 1545.32 

nm 1546.12 nm 1546.92 nm 1547.72 nm 1548.51 nm และ 1549.32 nm จะเกิดสญัญาณ

คอนจเูกตท่ีมีคา่กําลงัสญัญาณสงูสดุเม่ือสญัญาณแสงผ่านเข้า OPC ท่ีประกอบไปด้วยสญัญาณ

ป๊ัมท่ีมีระยะห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 8 nm นัน่คือสญัญาณป๊ัมจะตัง้อยู่ท่ีความยาวคล่ืน

เท่ากบั 1534.25 nm และ 1557.36 nm ซึง่จะให้คา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 61.459 nm ท่ี

สญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1546.92 nm และมีคา่ Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 55.6856 nm ท่ี

สญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1546.12 nm 

สําหรับระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณ ซึง่ประกอบไปด้วย

สญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1539.77 nm 1540.56 nm 1541.35 nm 1542.14 nm 1542.94 

nm 1543.73 nm 1544.53 nm 1545.32 nm 1546.12 nm 1546.92 nm 1547.72 nm 1548.51 

nm 1549.32 nm 1550.12 nm และ 1550.92 nm จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตท่ีมีค่ากําลงั

สญัญาณสงูสดุเม่ือสญัญาณแสงผ่านเข้า OPC ท่ีประกอบไปด้วยสญัญาณป๊ัมท่ีมีระยะห่างจาก

สญัญาณแสงด้านละ 16 nm นัน่คือสญัญาณป๊ัมจะตัง้อยู่ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1524.11 nm 

และ 1567.13 nm ซึง่จะให้คา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 56.9967 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาว

คล่ืน 1540.56 nm และมีคา่ Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 35.9932 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาว

คล่ืน 1539.77 nm 

สดุท้ายสําหรับระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 20 ช่องสญัญาณ ซึง่ประกอบ

ไปด้วยสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1538.19 nm 1538.98 nm 1539.77 nm 1540.56 nm 

1541.35 nm 1542.14 nm 1542.94 nm 1543.73 nm 1544.53 nm 1545.32 nm 1546.12 nm 

1546.92 nm 1547.72 nm 1548.51 nm 1549.32 nm 1550.12 nm 1550.92 nm 1551.72 nm 
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1552.52 nm และ 1533.33 nm จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตท่ีมีค่ากําลงัสญัญาณสงูสดุเม่ือ

สญัญาณแสงผา่นเข้า OPC ท่ีประกอบไปด้วยสญัญาณป๊ัมท่ีมีระยะห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 

16 nm นัน่คือสญัญาณป๊ัมจะตัง้อยู่ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1522.56 nm และ 1569.59 nm ซึง่จะ

ให้คา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 47.0314 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาวคลื่น 1553.33 nm และมี

คา่ Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 6.9430 nm ท่ีสญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1550.92 nm  

จากการทดสอบจะเห็นวา่ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีสามารถผา่นการทํา phase 

conjugation ด้วย OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 1 ตวั แล้วสญัญาณคอนจเูกตก่อนเข้า

ตวัรับสญัญาณแสงปลายทางมีค่า Q  factor มากกว่า 7 หรือค่าอตัราบิตผิดพลาด (Bit Error 

Rate, BER) น้อยกวา่ 10-12 คือระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณ 4 8 10 

และ 15 ช่องสัญญาณเท่านัน้ เน่ืองจากระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 20 

ช่องสญัญาณมีบางสญัญาณท่ีมีค่า Q  factor ต่ํากว่า 7 ดงันัน้ในการทดสอบสมรรถนะท่ีแท้จริง

ของ OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ในระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีมีระยะทาง

จะทําการทดสอบเฉพาะระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 4 8 10 และ 15 ช่องสญัญาณ

เท่านัน้ และจะกําหนดให้ OPC ท่ีใช้ในระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 4 8 10 และ 15 

ช่องสญัญาณ มีสญัญาณป๊ัมอยู่ห่างจากสญัญาณแสงเท่ากบั 7.2 nm 8.8 nm 8 nm และ 16 nm 

ตามลําดบั 

4.3 ผลของจาํนวนช่องสัญญาณต่อการทาํ Phase conjugation ของ OPC ชนิดไม่เล่ือน
แบนด์วิดท์ 

ในหวัข้อนีจ้ะใช้การจําลองทางคณิตศาสตร์จําลองระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM เพ่ือ

หาค่า penalty ของ OPC ซึง่เป็นค่าสญูเสียของความถกูต้องบิตเม่ือสญัญาณแสงเดินทางผ่าน 

OPC โดยคา่ penalty จะเป็นคา่เฉพาะตวัของ OPC ท่ีสามารถบง่บอกได้ว่าสญัญาณคอนจเูกตท่ี

ได้หลงัจากผา่นการจะมีคา่ Q  factor มากหรือน้อยเพียงใด โดยหาก OPC มีคา่ penalty สงู แสดง

ว่าคา่ Q  factor ท่ีวดัได้จากสญัญาณคอนจเูกตท่ีออกมาจาก OPC จะมีคา่ต่ํากว่า OPC ท่ีมีคา่ 

penalty ต่ํา ทัง้นีค้า่ penalty ของ OPC สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 4.1 

 
outin QQdBpenalty log20log20][ −=  (4.1) 

โดยท่ี inQ  คือ คา่ Q  factor ของสญัญาณแสงก่อนเข้า OPC 

outQ  คือ คา่ Q  factor ของสญัญาณคอนจเูกตหลงัออกจาก OPC 

การทดสอบในหวัข้อนีจ้ะนํา OPC ท่ีผา่นการจําลองทางคณิตศาสตร์ในระบบส่ือสญัญาณ

แสงแบบความยาวคล่ืนเดียวมาแล้วในบทท่ี 3 มาใช้กบัระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบ 
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WDM ท่ีแตล่ะช่องสญัญาณกําหนดให้ระยะห่างระหว่างสญัญาณแสงแตล่ะคล่ืนมีคา่เท่ากบั 100 

GHz หรือ 0.8 nm โดยท่ีช่วงของสญัญาณแสงจะมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง C-band ท่ีมีความ

ยาวคล่ืนตัง้แต ่1529.55 nm ถึง 1561.42 nm โดยท่ีกําลงัของสญัญาณแสง กําลงัของสญัญาณ

ป๊ัมและพารามิเตอร์ตา่ง ๆ กําหนดให้มีคา่เท่ากนักบัการทดสอบในบทท่ี 3 ยกเว้นคา่ความยาวคล่ืน

และระยะห่างของสญัญาณแสงป๊ัมทัง้สองท่ีจะเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนช่องสญัญาณและความ

ยาวคล่ืนของสญัญาณแสงท่ีหาได้จากหวัข้อท่ี 4.2 

คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีกําหนดในการทดสอบจําลองระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM 

เพ่ือหาค่า penalty ของ OPC ท่ีใช้ในระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM ได้แก่ สญัญาณแสงท่ีส่ง

จะมีขบวนบิตข้อมลู NRZ แบบ pseudorandom จํานวน 1024 บิต มีอตัราข้อมลูเท่ากบั 10 Gb/s 

กําลงัของสญัญาณแสงแตล่ะความยาวคลื่นก่อนเข้า OPC เท่ากบั 0 dBm และกําลงัของสญัญาณ

ป๊ัมทัง้สองเท่ากบั 20 dBm โดยระยะห่างของสญัญาณป๊ัมทัง้สองจะห่างจากสญัญาณแสงท่ีอยู่ริม

สดุแตกตา่งกนัออกไปตามจํานวนช่องสญัญาณคือสญัญาณ WDM จํานวน 4 ช่องสญัญาณจะมี

ความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมอยูห่่างจากสญัญาณแสงด้านละ 7.2 nm สญัญาณ WDM จํานวน 

8 ช่องสญัญาณ จะมีความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมอยู่ห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 8.8 nm 

สญัญาณ WDM จํานวน 10 ช่องสญัญาณ จะมีความยาวคล่ืนของสญัญาณป๊ัมอยู่ห่างจาก

สญัญาณแสง 8 nm และสญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณ จะมีความยาวคล่ืนของ

สญัญาณป๊ัมอยูห่่างจากสญัญาณแสง 16 nm เม่ือทดสอบการสง่สญัญาณแบบ WDM ผ่าน OPC 

จะได้ความสมัพนัธ์ของคา่ penalty ของ OPC กบัความยาวคล่ืนแตล่ะช่องสญัญาณดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ penalty กบัความยาวคลื่นของสญัญาณแสง เม่ือส่ือสญัญาณ

แบบ WDM ด้วยจํานวนสญัญาณแสง 4 8 10 และ 15 ชอ่งสญัญาณ 

จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่าคา่ penalty ของ OPC จะแตกตา่งกนัไปในแตล่ะความยาวคล่ืน 

โดยระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณมากจะมีคา่ penalty สงูกว่าระบบ

ส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณน้อย โดยในระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ 

WDM ท่ีมีจํานวน 4 ช่องสญัญาณ จะมีคา่ penalty มากท่ีสดุเท่ากบั 0.6943 dB ท่ีสญัญาณแสง

ความยาวคล่ืน 1546.92 nm และมีคา่ penalty ต่ําท่ีสดุเท่ากบั 0.4253 dB ท่ีสญัญาณแสงความ

ยาวคล่ืน 1545.32 nm ซึง่คา่ penalty มีคา่พิสยั (range) เพียง 0.269 dB สว่นระบบสื่อสญัญาณ

แสงแบบ WDM จํานวน 8 ช่องสญัญาณ มีคา่ penalty มากท่ีสดุเท่ากบั 1.0699 dB ท่ีสญัญาณ

แสงความยาวคล่ืน 1544.53 nm และมีคา่ penalty ต่ําท่ีสดุเท่ากบั 0.4444 dB ท่ีสญัญาณแสง

ความยาวคลื่น 1543.73 nm มีคา่พิสยั (range) ของคา่ penalty เท่ากบั 0.6259 dB สําหรับระบบ

ส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 10 ช่องสญัญาณ มีคา่ penalty มากท่ีสดุเท่ากบั 2.1337 dB 

ท่ีสญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1549.32 nm และมีค่า penalty ต่ําท่ีสดุเท่ากบั 1.1585 dB ท่ี

สญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1543.73 nm มีคา่พิสยั (range) ของคา่ penalty เท่ากบั 0.9752 dB 

และระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณ จะมีค่า penalty มากท่ีสดุ

เท่ากบั 5.9432 dB ท่ีสญัญาณแสงความยาวคล่ืน 1539.77 nm และมีคา่ penalty ต่ําท่ีสดุเท่ากบั 
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1.7846 dB ท่ีสญัญาณแสงความยาวคลื่น 1540.56 nm ซึง่มีคา่พิสยั (range) ของคา่ penalty สงู

ถึง 4.1586 dB 

จากผลการทดสอบข้างต้น ทําให้ทราบวา่ในระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวน

ช่องสญัญาณมาก OPC จะมีคา่ penalty สงูกว่าระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวน

ช่องสญัญาณน้อย นอกจากนีค้วามแตกต่างของค่า penalty ท่ีแต่ละความยาวคล่ืนในระบบส่ือ

สญัญาณแสงแบบ WDM จํานวนมาก ก็จะมีค่าความแตกต่างมากตามไปด้วย เน่ืองจากว่าใน

ระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณมากนัน้ จะมีจํานวนสญัญาณคอนจู

เกตเกิดขึน้มากกว่าเพราะมีสญัญาณท่ีก่อให้เกิดปรากฏการณ์ FWM ได้หลายกรณีมากกว่าระบบ

สื่อสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณน้อย ทําให้สญัญาณคอนจเูกตท่ีไม่ต้องการ 

กลายเป็นสญัญาณรบกวนและก่อให้เกิดอตัราบิตผิดพลาดกบัสญัญาณแสงมากย่ิงขึน้ ดงันัน้ใน

ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวนช่องสญัญาณมาก เช่น 15 ช่องสญัญาณ จะมีคา่ Q  

factor ท่ีต่ํากว่าระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณน้อย เช่น 4 

ช่องสญัญาณ ดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Q  factor กบัความยาวคลื่นของสญัญาณแสง เม่ือส่ือสญัญาณ

แบบ WDM ด้วยจํานวนสญัญาณแสง 4 8 10 และ 15 ชอ่งสญัญาณ 
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จากรูปท่ี 4.4จะเห็นวา่ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณมากจะ

มีค่า Q  factor ต่ํากว่าระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวนช่องสญัญาณน้อย ซึ่ง

สอดคล้องกับผลจากรูปท่ี 4.3 คือระบบใดท่ีมีค่า penalty สูง ก็จะมีค่า Q  factor ต่ํา ในทาง

กลบักันระบบใดท่ีมีค่า penalty ต่ํา ก็จะมีค่า Q  factor สูง โดยจากผลการทดสอบ ระบบส่ือ

สญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีจํานวน 4 ช่องสญัญาณจะมีคา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 67.2660 

และมีค่า 67.2660 น้อยท่ีสุดเท่ากับ 65.9351 ส่วนค่า Q  factor มากท่ีสุดกับน้อยท่ีสุด เท่ากับ 

66.6599 กบั 60.5086 สําหรับระบบส่ือสญัญาณ 8 ช่องสญัญาณ คา่ Q  factor มากท่ีสดุกบัน้อย

ท่ีสดุ เท่ากบั 61.4590 กบั 55.6850 สําหรับระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM 10 ช่องสญัญาณ 

และสําหรับระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณ จะมีค่า Q  factor มาก

ท่ีสดุกบัน้อยท่ีสดุเท่ากบั 56.9967 กบั 35.9932 ซึง่ภาพ eye pattern ของช่องสญัญาณท่ีมีคา่ Q  

factor มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ สําหรับระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน 4 8 10 และ 15 

ช่องสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

รูปท่ี 4.5 ภาพ eye pattern ของช่องสญัญาณท่ีมีคา่ Q  factor มากท่ีสดุและน้อยท่ีสดุ สําหรับ

ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM จํานวน (a) 4 ช่องสญัญาณ (b) 8 ช่องสญัญาณ (c) 10 

ช่องสญัญาณ และ (d) 15 ช่องสญัญาณ 

จากการจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทดสอบส่งสญัญาณแบบ WDM ผ่านระบบส่ือ

สญัญาณเส้นใยแสงท่ีมีเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงสําหรับทําหน้าท่ีชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณ

แสงพบวา่ จํานวนสญัญาณมากท่ีสดุท่ีสามารถผ่านการทํา phase conjugation จํานวน 1 ครัง้ 

แล้วทําให้ค่า Q  factor ของทกุช่องสญัญาณมีค่ามากกว่า 7 เท่ากบั 15 ช่องสญัญาณ ดงันัน้ใน
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หัวข้อถัดไป จะนําเสนอระบบสื่อสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีประกอบด้วย OPC 

จํานวน 1 ตวั แบบมีระยะทาง เพ่ือจะหาค่า Q  factor ของสญัญาณแสงท่ีผ่านระยะทางต่าง ๆ 

ก่อนเข้าเคร่ืองสงัยคุเฟสแสง 

4.4 ผลการจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับ OPC ในระบบส่ือสัญญาณแสงแบบ WDM ที่
ระยะทางต่าง ๆ  

จากท่ีทดสอบการส่ือสญัญาณแบบ WDM ผ่าน OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จนได้

จํานวนช่องสัญญาณท่ีมากท่ีสุดเท่ากับ 15 ช่องสัญญาณ ท่ีสามารถผ่านการทํา phase 

conjugation และวดัค่า Q  factor ของสญัญาณคอนจูเกตได้มากกว่า 7 ท่ีทุกช่องสญัญาณ

มาแล้วนัน้ ในหวัข้อนีจ้ะเป็นการนําแบบจําลองและ OPC ท่ีออกแบบไว้มาวดัสมรรถนะท่ีแท้จริง

จากการใช้ในการสื่อสญัญาณ WDM นัน่คือ การทดสอบโดยวาง OPC ไว้ ณ ตําแหน่งกึ่งกลางของ

ระยะทางส่งสญัญาณทัง้หมด เพ่ือทําหน้าท่ีชดเชยปัญหาดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ท่ีทํา

ให้สญัญาณผิดเพีย้นไป ซึ่งจะวดัสมรรถนะของ OPC ท่ีวางอยู่ในระบบและหาระยะทางยาวท่ี

สุดแต่ยังคงให้ค่า Q  factor ของสัญญาณคอนจูเกตมากกว่า  7 ดังนัน้ในการจําลองทาง

คณิตศาสตร์ในส่วนนีจ้ะทดสอบโดยการเพิ่มระยะทางยาวขึน้เร่ือย ๆ จนกระทั่งมีสญัญาณใด

สญัญาณหนึ่งให้ค่า Q  factor ท่ีน้อยกว่า 7 โดยเส้นใยแสงท่ีใช้สําหรับการส่ือสญัญาณใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเป็นเส้นใยแสงชนิด G.652 (standard single mode fiber) ท่ีมีอตัราลดทอน 

(attenuation) เท่ากบั 0.2 dB/km คา่ดสิเพอร์ชนั (dispersion) เท่ากบั 16.75 ps/nm/km คา่ความ

ชนัดสิเพอร์ชนั (dispersion slope) เท่ากบั 0.075 ps/nm2/km และคา่ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้น

ใยแสง (nonlinear coefficient) เท่ากบั 1.3 W-1km-1 ซึง่โครงสร้างของการจําลองทางคณิตศาสตร์

แสดงดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างของระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีระยะทาง 
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จากรูปท่ี 4.6 เม่ือสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแตกต่างกันถูกปล่อยออกมาจากตวั

สญัญาณแสง (transmitter) จะถูกรวมเข้าด้วยกันด้วยตวัรวมสญัญาณทางแสง (Multiplexer) 

จากนัน้สญัญาณแสงจะเดินทางผ่านเส้นใยแสงชดุท่ี 1 เพ่ือไปยงั OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ 

เพ่ือสร้างสญัญาณคอนจูเกตขึน้มาชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นของสญัญาณแสง จากนัน้

สญัญาณคอนจูเกตจะเดินทางจาก OPC ผ่านเส้นใยแสงชุดท่ี 2 ไปยงัตวัแยกสญัญาณแสง 

(demultiplexer) ท่ีอยู่ปลายทาง เพ่ือให้สญัญาณคอนจเูกตท่ีมีความยาวคล่ืนแตกตา่งกนัถกูแยก

ออกเป็นสัญญาณคอนจูเกตเดียวท่ีความยาวคล่ืนเท่าเดิมกับสัญญาณแสงนัน้ ๆ ท่ีถูกปล่อย

ออกมาจากต้นทางเข้าสู่ตัวรับสัญญาณแสง (receiver) เพ่ือแปลงสัญญาณข้อมูลท่ีอยู่ในรูป

สญัญาณคอนจูเกตเป็นสญัญาณไฟฟ้า ก่อนจะทําการวดัค่าของความผิดเพีย้นข้อมูล ทัง้นีเ้ม่ือ

สญัญาณแสงเดินทางผ่านเส้นใยแสงชดุท่ี 1 จะเกิดปัญหาดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ ทํา

ให้สญัญาณเกิดความผิดเพีย้นขึน้ ดงันัน้เม่ือสญัญาณคอนจูเกตจาก OPC ท่ีมีคณุสมบตัิของ

คา่ดสิเพอร์ชนัและคา่ nonlinearity ตรงข้ามกบัสญัญาณแสง เดินทางผ่านเส้นใยแสงชดุท่ี 2 จึงทํา

หน้าท่ีชดเชยปัญหาดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ ซึง่การชดเชยปัญหานีจ้ะเกิดขึน้ได้สมบรูณ์

แบบมากท่ีสดุเม่ือเส้นใยแสงชดุท่ี 1 และ 2 มีระยะทางและคณุสมบตัท่ีิเหมือนกนั หรือ OPC ตัง้อยู่

กึ่งกลางของระบบทัง้หมด โดยในการจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาระยะทางท่ีสามารถส่ือ

สญัญาณได้ไกลท่ีสดุ จะกําหนดให้ 1 ช่วงระหว่างตวัขยายสญัญาณแสง (Optical amplifier) มี

ระยะทางเท่ากบั 50 km ดงันัน้การทดสอบจะเร่ิมต้นท่ีระยะทาง 100 km จากนัน้จะเพิ่มระยะทาง

ขึน้เร่ือย ๆ จนกระทัง่คา่ Q  factor ท่ีวดัได้จากสญัญาณคอนจเูกต จะมีสญัญาณใดสญัญาณหนึ่ง

มีคา่น้อยกว่า 7 ทัง้นีจ้ะทําการทดสอบการส่ือสญัญาณแบบ WDM ผ่าน OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์

วิดท์จํานวน 15 ช่องสญัญาณ ซึ่งเป็นจํานวนช่องสญัญาณท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถผ่านการทํา 

phase conjugation ดงัท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น 

สําหรับระบบสื่อสญัญาณ WDM ท่ีมีจํานวน 15 ช่องสญัญาณ จะประกอบไปด้วย

สญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1539.77 nm 1540.56 nm 1541.35 nm 1542.14 nm 1542.94 

nm 1543.73 nm 1544.53 nm 1545.32 nm 1546.12 nm 1546.92 nm 1547.72 nm 1548.51 

nm 1549.32 nm 1550.12 nm และ 1550.92 nm โดยจะมีสเปคตรัมของสญัญาณแสงทัง้ 15 

ความยาวคล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 สเปคตรัมของสญัญาณ WDM จํานวน 15 ความยาวคล่ืน 

เม่ือป้อนสญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณท่ีมีสเปคตรัมดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 เข้า

สู่ระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงท่ีมีการชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณด้วย OPC โดย

อาศยัสญัญาณป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1522.56 nm และ 1569.59 nm จะได้ค่า Q  factor ท่ี

แตล่ะความยาวคล่ืนของสญัญาณแสงในการส่ือสญัญาณผ่านระยะทาง 100 km 200 km 300 

km 400 km 450 km และ 500 km ดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ของคา่ Q  factor ท่ีแตล่ะความยาวคล่ืนของการสือ่สญัญาณผา่นระบบท่ีมี 

OPC และเส้นใยแสงท่ีมีระยะทาง 100 km 200 km 300 km 400 km 450 km และ 500 km 

จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นว่าเม่ือสญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณเดินทางผ่านระบบ

สื่อสญัญาณผ่านเส้นใยแสงท่ีมีระยะทาง 100 km ถึง 450 km สญัญาณแสงสามารถผ่านการทํา 

phase conjugation แล้วมีคา่ Q  factor ได้มากกว่า 7 ครบทกุความยาวคลื่น แตเ่ม่ือสญัญาณ

แสงเดินทางผ่านระบบท่ีมีระยะทางทัง้หมด 500 km ซึง่หมายถึงการท่ีสญัญาณ WDM เดินทาง

ออกจากตวัสง่สญัญาณแสง ผ่านเส้นใยแสง 250 km เข้าสู ่OPC เพ่ือกําเนิดสญัญาณคอนจเูกต

จากนัน้สญัญาณคอนจูเกตจะเดินทางผ่านเส้นใยแสงอีก 250 km เข้าสู่ตวัรับสญัญาณแสง

ปลายทาง รวมระยะทางทัง้หมด 500 km สญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณไม่สามารถ

ผา่นการทํา phase conjugation ได้ เน่ืองจากสญัญาณแสงจํานวน 2 ความยาวคล่ืน คือ 1548.51 

nm และ 1549.32 nm ซึง่มีค่า Q  factor เท่ากบั 6.43483 และ 6.74255 ดงันัน้ ระบบส่ือ

สญัญาณแสงแบบ WDM ผ่านเส้นใยแสงสามารถทําการชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสง

ด้วยเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงแบบไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 1 เคร่ือง ได้ด้วยจํานวน 15 ช่องสญัญาณ 

ในระบบท่ีมีเส้นใยแสงยาว 450 km โดยสญัญาณแสงท่ีมีคา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 16.7347 

ท่ีความยาวคล่ืน 1550.12 nm และสญัญาณแสงท่ีมีคา่ Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 14.0067 ท่ี

ความยาวคล่ืน 1542.14 nm ทัง้นีภ้าพ eye pattern ของทัง้ 15 ช่องสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 4.9 
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              (a)       (b)              (c)         (d) 

 

              (e)       (f)              (g)         (h) 

 

              (i)       (j)             (k)         (l) 

 

(m)                            (n)                 (o) 

รูปท่ี 4.9 ภาพ eye pattern ของทัง้ 15 ช่องสญัญาณ ท่ีผ่านเส้นใยแสงระยะทาง 450 km 

(a) ความยาวคล่ืน 1539.77 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 14.8688 (b) ความยาวคล่ืน 1540.56 มีคา่ 

Q  factor เท่ากบั 15.3239 (c) ความยาวคล่ืน 1541.35 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 14.8071 (d) 

ความยาวคล่ืน 1542.12 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 14.0067 (e) ความยาวคล่ืน 1542.94 มีคา่ Q  

factor เท่ากบั 145.0418 (f) ความยาวคล่ืน 1543.73 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 15.2823 (g) ความ

ยาวคล่ืน 1544.53 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 16.6908 (h) ความยาวคล่ืน 1545.32 มีคา่ Q  factor 
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เท่ากบั 14.49 (i) ความยาวคล่ืน 1546.12 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 15.8564 (j) ความยาวคล่ืน 

1546.92 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 14.8773 (k) ความยาวคล่ืน 1547.72 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 

14.3332 (l) ความยาวคล่ืน 1548.51 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 15.4004 (m) ความยาวคล่ืน 

1549.32 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 15.0012 (n) ความยาวคล่ืน 1550.12 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 

16.7347 (o) ความยาวคล่ืน 1550.92 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 15.6384 

 

จากการจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่าน ๆ มา ทําให้ได้ OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ท่ีมี

สมรรถนะดีท่ีสดุ ซึง่มีสญัญาณแบบ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณ สามารถผ่านเส้นใยแสงท่ีม่ี

ระยะทาง 450 km และผ่านการ phase conjugation แล้ววดัคา่ Q  factor ของสญัญาณคอนจู

เกตท่ีปลายทางมีคา่มากกวา่ 7 ดงันัน้ในบทถดัไป จะเป็นการจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบส่ือ

สญัญาณแสงแบบหลายความยาวคล่ืนท่ีประกอบไปด้วย OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 2 

ตวั เพ่ือให้สญัญาณคอนจเูกตท่ีเข้าสู่เคร่ืองรับสญัญาณแสงปลายทางมีความยาวคล่ืนตรงกนักบั

สญัญาณแสงท่ีปล่อยออกจากเคร่ืองส่งสญัญาณแสงต้นทางและสามารถชดเชยปัญหาความ

ผิดเพีย้นของสัญญาณแสงอันเน่ืองมาจากปัญหาดิสเพอร์ชันและปรากฏการณ์เคอร์ได้อย่าง

สมบรูณ์แบบท่ีสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5  

การทดสอบ OPC ในระบบส่ือสัญญาณแสงแบบ WDM  

วิธีการชดเชยความผิดเพีย้นของสัญญาณอันเน่ืองมาจากปัญหาดิสเพอร์ชันและ

ปรากฏการณ์เคอร์ด้วยเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงหรือ OPC นัน้ เม่ือนํามาใช้กบัระบบส่ือสญัญาณแสง

แบบ WDM แล้ว จะทําให้ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength-shift-free) เปล่ียน

คณุสมบตัิของการเกิดสญัญาณคอนจูเกตท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสงเป็นการเกิด

สญัญาณคอนจเูกตท่ีช่วงแบนด์วิดท์เดียวกนักบัสญัญาณแสงแทน ด้วยเหตนีุทํ้าให้ OPC ชนิดไม่

เล่ือนความยาวคล่ืนเปลี่ยนเป็น OPC ชนิดไมเ่ล่ือนแบนด์วิดท์ (bandwidth-shift-free) สําหรับการ

ส่ือสญัญาณแบบ WDM ดงัท่ีกลา่วในบทท่ี 4  

อย่างไรก็ตาม ถ้าหากสัญญาณแสงท่ีส่งออกจากเคร่ืองส่งสัญญาณแสงต้นทางกับ

สญัญาณคอนจเูกตท่ีถกูตรวจจบัด้วยเคร่ืองรับสญัญาณแสงปลายทางมีความยาวคล่ืนท่ีตรงกนั ก็

จะสามารถลดความยุ่งยากและซบัซ้อนในการตรวจสอบข้อมูล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบสื่อ

สญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีประกอบไปด้วยสญัญาณแสงจํานวนหลายความยาวคล่ืน ดงันัน้ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงได้นํา OPC ท่ีศกึษามาจากบทท่ี 3 และ 4 มาใช้ในระบบสื่อสญัญาณแสง

แบบ WDM จํานวน 2 เคร่ือง เพ่ือให้สญัญาณคอนจเูกตปลายทางมีความยาวคล่ืนเดียวกนักบั

สญัญาณแสงต้นทาง กลายเป็นระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมีการชดเชยความผิดเพีย้น

ด้วยวิธีการใช้เคร่ืองสงัยคุเฟสแสงแบบไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนอยา่งสมบรูณ์  

5.1 โครงสร้างของระบบส่ือสัญญาณแสงแบบ WDM ที่อาศัยเคร่ืองสังยุคเฟสแสงแบบไม่
เล่ือนแบนด์วิดท์จาํนวน 2 เคร่ือง 

จากการทดสอบแบบจําลองระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ในบทท่ี 4 ทําให้ทราบว่า 

หากนํา OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนมาใช้กบัสญัญาณแบบ WDM จะทําให้ OPC นัน้เปล่ียน

ความสามารถเป็น OPC ชนิดไมเ่ล่ือนแบนด์วิดท์แทน ทัง้นีค้วามยาวคล่ืนยงัคงสลบัตําแหน่งกนัอยู ่

คือสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ใกล้สญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ีสองจะเกิดสญัญาณคอนจูเกตท่ีมี

ความยาวคล่ืนอยูใ่กล้สญัญาณป๊ัมคลื่นท่ีหนึ่ง สว่นสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัท่ีมี

สญัญาณคอนจูเกตท่ีมาเกิดขึน้ใกล้กบัสญัญาณป๊ัมคล่ืนท่ีหนึ่ง ก็จะเกิดสญัญาณคอนจูเกตขึน้ท่ี

สญัญาณแสงท่ีอยูใ่กล้กบัสญัญาณป๊ัมคลื่นท่ีสองเช่นกนั  

สําหรับระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM หากสญัญาณแสงจากต้นทางและสญัญาณ

คอนจเูกตท่ีปลายทางมีความยาวคล่ืนเดียวกนัแล้ว จะทําให้ความซบัซ้อนของการตรวจสอบข้อมลู

ลดลงได้อยา่งมาก ประเดน็นีจ้งึเป็นท่ีน่าสนใจอยา่งมากสําหรับปัจจบุนัท่ีระบบการส่ือสารผ่านเส้น
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ใยแสงได้มีการสื่อสญัญาณแบบ WDM เป็นสว่นใหญ่ ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะออกแบบโครงสร้างของ

ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีไม่เล่ือนความยาวคลื่นเม่ืออาศยั OPC ในการชดเชยความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณ โดยการนํา OPC ชนิดไมเ่ล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 2 ตวัมาประกอบเข้าไปใน

ระบบส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM ซึง่จะมีโครงสร้างของระบบดงัรูปท่ี 5.1 

 
รูปท่ี 5.1 โครงสร้างของระบบส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีอาศยัเคร่ืองสงัยคุเฟสแสง

ชนิดไมเ่ล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 2 ตวั 

จากรูปท่ี 5.1สญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีถกูป้อนออกมาจากตวัสง่สญัญาณแสง จะผ่าน

เส้นใยแสงท่ีมีระยะทางหนึ่งทําให้เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณเกิดขึน้ จากนัน้สญัญาณแสง

ดงักล่าวจะผ่านเข้าสู ่OPC แล้วเกิดปรากฏการณ์ FWM ทําให้มีสญัญาณคอนจเูกตเกิดขึน้ หาก

สมมติให้สญัญาณแสงแบบ WDM ประกอบไปด้วย 3 ความยาวคล่ืน คือ 1544.53 nm 1545.32 

nm และ 1546.12 nm และสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1545.32 nm อยู่กึ่งกลางระหว่าง

สญัญาณป๊ัมทัง้สองแล้ว สญัญาณคอนจเูกตของสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 1544.53 nm จะ

เกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 1546.12 nm สว่นสญัญาณคอนจเูกตของสญัญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 

1545.32 nm และ 1546.12 nm จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 1545.32 nm และ 

1544.53 nm ตามลําดบั ซึ่งจะสงัเกตเห็นได้ว่าสญัญาณแสงจะเกิดสญัญาณคอนจูเกตสลบั

ตําแหน่งกัน ยกเว้นสญัญาณแสงท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่างสญัญาณป๊ัมทัง้สองเพียงสญัญาณเดียว

เท่านัน้ท่ีจะเกิดสญัญาณคอนจูเกตท่ีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสงของตนเอง จากนัน้
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สญัญาณคอนจเูกตทัง้สามจะเดินทางออกมายงัพอร์ตท่ี 2 ของ OPC ผ่านเส้นใยแสงท่ีมีระยะทาง

มากกว่าช่วงแรก 2 เท่า เพ่ือให้ชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณในคร่ึงแรกของระยะทางและใน

ส่วนคร่ึงหลงัจะก่อให้เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณอีกรอบหนึ่ง เม่ือสญัญาณคอนจูเกตเดิน

ทางผ่านเส้นใยแสงมาแล้ว จะเข้าสู ่OPC ตวัท่ี 2 ทําให้สญัญาณคอนจเูกตท่ีเกิดขึน้ในรอบนีเ้กิด

การสลบัตําแหน่งของความยาวคล่ืนเช่นเดียวกนักบัในกรณีของ OPC ตวัท่ี 2 แตใ่นครัง้นีส้ญัญาณ

คอนจูเกตท่ีเกิดขึน้ใหม่จากสัญญาณคอนจูเกตเดิมจะกลับมามีความยาวคล่ืนเดียวกันกับ

สญัญาณแสงท่ีต้นทางอีกครัง้ คือ สญัญาณคอนจเูกตเดิมท่ีมีความยาวคล่ืน 1546.12 nm จะเกิด

สญัญาณคอนจเูกตใหม่ขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 1544.53 nm ซึง่ตรงกนักบัสญัญาณแสงเม่ือเร่ิมต้น

ก่อนเข้า OPC ตวัท่ี 1 สว่นสญัญาณท่ีเหลืออีก 2 สญัญาณคือสญัญาณคอนจเูกตเดิมท่ีมีความ

ยาวคล่ืน 1545.32 nm และ 1544.53 nm ก็จะเกิดสญัญาณคอนจเูกตใหม่ท่ีมีความยาวคล่ืน

เดียวกนักบัสญัญาณแสงต้นทางเช่นเดียวกนัท่ีความยาวคล่ืน 1545.32 nm และ 1545.12 nm 

ตามลําดบั ซึ่งสญัญาณคอนจูเกตใหม่จะเดินทางผ่านเส้นใยแสงระยะสดุท้ายเพ่ือชดเชยปัญหา

ความผิดเพีย้นของสญัญาณท่ีเกิดขึน้จากคร่ึงหลงัของเส้นใยแสงก่อนเข้าสู่ OPC ตวัท่ี 2 ทําให้

สญัญาณคอนจเูกตท่ีจะถกูตรวจจบัด้วยตวัรับสญัญาณแสงปลายทางสามารถตรวจสอบข้อมลูได้

สะดวกมากขึน้จากการท่ีสัญญาณคอนจูเกตมีความยาวคล่ืนเดียวกันกับสัญญาณแสง ดัง

สเปคตรัมของสญัญาณแสงก่อนเข้า OPC ตวัท่ี 1 สเปคตรัมของสญัญาณคอนจเูกตหลงัออกจาก

พอร์ตท่ี 2 ของ OPC ตวัท่ี 1 และสเปคตรัมของสญัญาณแสงหลงัออกจากพอร์ตท่ี 2 ของ OPC ตวั

ท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 
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         (a)       (b) 

 

(c) 

รูปท่ี 5.2 สเปคตรัมของสญัญาณท่ีจดุตา่ง ๆ ในระบบ (a) สเปคตรัมของสญัญาณแสงก่อนเข้า 

OPC ตวัท่ี 1 (b) สเปคตรัมของสญัญาณคอนจเูกตหลงัออกจากพอร์ตท่ี 2 ของ OPC ตวัท่ี 1 และ 

(c) สเปคตรัมของสญัญาณคอนจเูกตใหมห่ลงัออกจากพอร์ตท่ี 2 ของ OPC ตวัท่ี 2 

จากรูปท่ี 5.2ทําให้ทราบว่าเม่ือนํา OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 2 ตวัมาประกอบ

ลงในระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM แล้วนัน้ สญัญาณคอนจเูกตท่ีปลายทางจะ

กลบัมามีความยาวคล่ืนเดียวกันกบัสญัญาณแสงท่ีต้นทาง ทําให้ได้ระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ 

WDM ท่ีอาศยั OPC แบบไม่เล่ือนความยาวคล่ืนได้เป็นผลสําเร็จ แตอ่ย่างไรก็ตามการตรวจวดัว่า

ระบบท่ีกลา่วมาข้างต้นจะใช้งานได้หรือไม่ สามารถให้สญัญาณผ่านการทํา phase conjugation 
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ไปยงัปลายทางได้ก่ีช่องสญัญาณ ด้วยระยะทางไกลเท่าไหร่ และมีคา่อตัราผิดพลาด (BER) ผ่าน

เกณฑ์ท่ีกําหนดหรือไม ่จะอธิบายในหวัข้อตอ่ไป 

5.2 ผลของระยะทางต่อการทาํ phase conjugation ของ OPC แบบไม่เล่ือนแบนด์วิดท์
จาํนวน 2 ตวั 

จากท่ีทราบแล้วว่าหากใช้ OPC จํานวน 2 ตวัเพ่ือชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสง

ในระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM แล้ว สญัญาณคอนจูเกตก่อนเข้าตวัรับสญัญาณแสงจะมี

ความยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสงท่ีออกจากตวัส่งสญัญาณแสง ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะใช้การ

จําลองทางคณิตศาสตร์จําลองระบบดงักล่าวเพ่ือหาจํานวนช่องสญัญาณมากท่ีสดุท่ีสามารถผ่าน

การทํา phase conjugation แล้วมีคา่ชีว้ดั Q  factor ท่ีมากกว่า 7 ได้ แตจ่ากบทท่ี 4 ทําให้ทราบ

ว่าจํานวนช่องสญัญาณมากท่ีสดุท่ีสามารถผ่านการทํา phase conjugation หนึ่งครัง้จาก OPC 

จํานวนหนึง่ตวัได้เป็นผลสําเร็จมีคา่เท่ากบั 15 ช่องสญัญาณ ซึง่สามารถผ่านระยะทาง 450 km ได้

เป็นผลสําเร็จ ดังนัน้ในหัวข้อนีจ้ะเร่ิมการจําลองทางคณิตศาสตร์โดยนําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์จากบทท่ี 4 จํานวน 2 ชุดมาเช่ือมต่อเข้าด้วยกัน ซึ่งจะกําหนดให้มีจํานวน

ช่องสญัญาณท่ีเท่ากบับทท่ี 4 คือ 15 ช่องสญัญาณ และระยะทางทัง้หมดของระบบท่ีเท่ากบั 2 

เท่าของระยะทางมากท่ีสดุท่ีได้จากการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากบทท่ี 4 ซึง่ในบทท่ี 

4 ระยะทางทัง้หมดจะถกูแบ่งออกเป็นสองช่วงท่ีเท่า ๆ กนั เช่น ในระบบสื่อสญัญาณผ่านเส้นใย

แสงท่ีมีระยะทางทัง้หมด 400 km เส้นใยแสงจะถกูแบง่ออกเป็น 2 ช่วงคือช่วงท่ีหนึ่งเป็นช่วงของ

สญัญาณก่อนเข้า OPC และช่วงท่ีสองเป็นช่วงสญัญาณหลงัออกจาก OPC อย่างละ 200 km แต่

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของบทท่ี 5 จะเป็นดงัโครงสร้างในรูปท่ี 5.1 ซึง่ระยะทางทัง้หมดของ

ระบบจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงระหว่างตวัส่งสญัญาณแสงกับ OPC ตวัท่ีหนึ่ง ช่วง

ระหวา่ง OPC ตวัท่ีหนึง่และ OPC ตวัท่ีสอง และช่วงระหวา่ง OPC ตวัท่ีสองกบัตวัรับสญัญาณแสง 

โดยช่วงแรกและช่วงสดุท้ายจะมีระยะทางเท่ากนัท่ี 200 km สว่นช่วงตรงกลางจะมีระยะทางเป็น 2 

เท่าของช่วงแรกและช่วงสดุท้าย ซึง่จะมีระยะทางเท่ากบั 400 km รวมทัง้ 3 ช่วงเป็นระยะทาง

ทัง้หมด 800 km ซึง่เป็น 2 เท่าของระยะทางทัง้หมดจากบทท่ี 4 โดยเหตผุลท่ีแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์สําหรับบทนีต้้องแบ่งระยะทางทัง้หมดออกเป็น 3 ช่วง คือช่วงแรก:ช่วงกลาง:ช่วง

สดุท้าย ด้วยอตัราส่วน 1:2:1 เน่ืองจากว่าสญัญาณแสงท่ีเกิดการผิดเพีย้นเน่ืองจากการเดิน

ทางผ่านระยะทางช่วงท่ีหนึ่งจะถกูชดเชยด้วยระยะทางในส่วนคร่ึงแรกของช่วงตรงกลาง จากนัน้

สว่นคร่ึงหลงัของช่วงตรงกลางจะทําให้สญัญาณคอนจเูกตเกิดความผิดเพีย้นเพ่ือท่ีจะได้ถกูชดเชย

อย่างสมบรูณ์ด้วยระยะทางช่วงสดุท้ายก่อนเข้าตวัรับสญัญาณแสงท่ีอยู่ปลายทาง สเปคตรัมของ

สญัญาณแสงและสญัญาณคอนจเูกตท่ีระยะทาง 200 km (ช่วงแรก) ระยะทาง 600 km (ช่วงตรง
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กลาง) และ 800 km (ช่วงสดุท้าย) ของสญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 

5.3 

 

  

(a)                                                                    (b) 

 

(c)                                                                    (d) 

รูปท่ี 5.3 สเปคตรัมของสญัญาณแสงและสญัญาณคอนจเูกตท่ีระยะทาง (a) 0 km (b) 200 km 

(ช่วงแรก) (c) 600 km (ช่วงตรงกลาง) และ (d) 800 km (ช่วงสดุท้าย) 

จากรูปท่ี 5.3 จะเห็นว่า เม่ือสญัญาณเดินทางผ่านเส้นใยแสง จะมีสญัญาณเกิดขึน้ใหม่

มากมายรอบ ๆ บริเวณสญัญาณแสงทัง้ 15 ช่องสญัญาณ ซึง่สญัญาณท่ีเกิดขึน้ใหม่นัน้เป็นผลมา

จากปรากฏการณ์ FWM โดยจะส่งผลทําให้สญัญาณแสงเกิดความผิดเพีย้นขึน้ นอกจากนีเ้ม่ือ



84 

 

 

สญัญาณแสงเดินทางผ่าน OPC แล้ว ค่ากําลงัของสญัญาณคอนจูเกตท่ีเกิดขึน้จะมีต่ํากว่าค่า

กําลงัของสญัญาณแสง ดงันัน้เม่ือสญัญาณคอนจูเกตเดินทางผ่านเส้นใยแสงในช่วงตรงกลาง

ระหว่าง OPC ตวัท่ี 1 และ OPC ตวัท่ี 2 แล้ว สญัญาณใหม่ท่ีเกิดขึน้ก็จะยิ่งมีคา่กําลงัสญัญาณท่ี

ใกล้เคียงกบัสญัญาณคอนจเูกตมากยิ่งขึน้ ทําให้สง่ผลกระทบตอ่สญัญาณของระบบอย่างมากอีก

ด้วย จากนัน้เม่ือสญัญาณคอนจเูกตเดินทางผ่าน OPC ตวัท่ี 2 เรียบร้อยแล้ว สญัญาณคอนจเูกต

ใหม่ท่ีเกิดขึน้ซึง่ก็คือสญัญาณแสงเดิมก่อนท่ีจะเข้าสู ่OPC 1 ก็จะมีคา่กําลงัของสญัญาณท่ีลดลง

ยิ่งขึน้ไปอีก เม่ือสญัญาณคอนจเูกตใหมเ่ดินทางผ่านเส้นใยแสงช่วงสดุท้ายก่อนเข้า OPC จึงได้รับ

ผลจากปรากฏการณ์ FWM มากท่ีสดุ และยงัมีผลกระทบอนัเน่ืองมาจากการลดทอนของสญัญาณ

และคา่สญัญาณรบกวนจากเคร่ืองขยายสญัญาณแสงอีกด้วย  

ทัง้นีว้ิธีการในการหาระยะทางของสญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณท่ีผ่านการ

ทํา phase conjugation ของ OPC แบบไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 2 ตวัจะทําคล้ายกนักบัการหา

ระยะทางของสญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณท่ีผ่านการทํา phase conjugation ของ 

OPC แบบไมเ่ล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 1 ตวัในหวัข้อท่ี 4.2 โดยเร่ิมต้นจากการใช้ชดุจําลองจากบทท่ี 

4 จํานวน 2 ชดุมาเช่ือมตอ่กนัและเพิ่มระยะทางของระบบให้มากขึน้เร่ือย ๆ จนกระทัง่สญัญาณไม่

สามารถผา่นการทํา phase conjugation แล้วมีคา่ Q  factor มากกวา่ 7 ได้ ซึง่จะได้ความสมัพนัธ์

ของคา่ Q  factor ท่ีแตล่ะความยาวคล่ืนของการส่ือสญัญาณผ่านระยะทาง 200 km 400 km และ 

600 km 800 km 900 km และ 1000 km ดงัรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 ความสมัพนัธ์ของคา่ Q  factor ท่ีแตล่ะความยาวคล่ืนของการสือ่สญัญาณผา่นระบบท่ีมี 

OPC และเส้นใยแสงท่ีมีระยะทาง 200 km 400 km 600km 800km 900 km และ 1000 km 

จากรูปท่ี 5.4 จะเห็นว่าเม่ือสญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณเดินทางผ่านระบบ

สื่อสญัญาณผ่านเส้นใยแสงท่ีมีระยะทาง 200 km ถึง 900 km สญัญาณแสงสามารถผ่านการทํา 

phase conjugation แล้วมีคา่ Q  factor ได้มากกว่า 7 ครบทกุความยาวคลื่น แตเ่ม่ือสญัญาณ

แสงเดินทางผ่านระบบท่ีมีระยะทางทัง้หมด 1000 km ซึง่หมายถึงการท่ีสญัญาณ WDM เดินทาง

ออกจากตวัสง่สญัญาณแสง ผ่านเส้นใยแสง 250 km เข้าสู ่OPC เพ่ือกําเนิดสญัญาณคอนจเูกต

จากนัน้สญัญาณคอนจเูกตจะเดินทางผ่านเส้นใยแสงอีก 500 km แล้วเข้าสู่ OPC ตวัท่ีสองเพ่ือ

กําเนิดสญัญาณแสงกลบัคืนมาจากนัน้สญัญาณแสงจะเดินทางผ่านเส้นใยแสงช่วงสุดท้ายอีก 

250 km เข้าสูต่วัรับสญัญาณแสงปลายทาง รวมระยะทางทัง้หมด 1000 km สญัญาณ WDM 

จํานวน 15 ช่องสญัญาณไม่สามารถผ่านการทํา phase conjugation ได้ เน่ืองจากสญัญาณแสง

จํานวน 6 ความยาวคล่ืน ซึง่มีคา่ Q  factor ท่ีต่ํากว่า 7 ซึง่จะทําให้มีคา่อตัราบิตผิดพลาดมากกว่า

ท่ีสามารถยอมรับได้ ดังนัน้ระบบสื่อสัญญาณแสงแบบ WDM ผ่านเส้นใยแสงสามารถทําการ

ชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงด้วยเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงแบบไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 2 

เคร่ือง ได้ด้วยจํานวน 15 ช่องสญัญาณ ในระบบท่ีมีเส้นใยแสงยาว 900 km ซึง่หากเปรียบเทียบ
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กับระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM ผ่านเส้นใยแสงสามารถทําการชดเชยความผิดเพีย้นของ

สญัญาณแสงด้วยเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงแบบไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 1 เคร่ืองแล้ว จะพบว่า การ

ท่ีระบบมี OPC จํานวน 1 ตวั สามารถเดินทางผ่านระยะทางได้ 450 km แตห่ากใช้ OPC 2 ตวั จะ

สามารถสง่สญัญาณได้ไกลเพิ่งขึน้ถึง 900 km ซึง่มีคา่เป็น 2 เท่าของการใช้ OPC เพียง 1 ตวั ทัง้นี ้

เน่ืองจากว่าความยาวของเส้นใยแสงท่ีใช้ในหนึ่งช่วง คือระหว่างตวัส่งสญัญาณกบั OPC และ

ระหวา่ง OPC กบัตวัรับสญัญาณ เป็นปัจจยัสําคญัท่ีทําให้เกิดความผิดเพีย้นของสญัญาณ  

ทัง้นีส้ญัญาณแสงท่ีมีคา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 11.8862 ท่ีความยาวคลื่น 1544.53 

nm และสญัญาณแสงท่ีมีค่า Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 9.1620 ท่ีความยาวคล่ืน 1539.77 nm 

ทัง้นีภ้าพ eye pattern ของทัง้ 15 ช่องสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 5.5 
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(a)                 (b)              (c)           (d) 

 

              (e)       (f)              (g)           (h) 

 

               (i)       (j)             (k)           (l)  

 

   (m)                            (n)         (o) 

รูปท่ี 5.5 ภาพ eye pattern ของทัง้ 15 ช่องสญัญาณ ท่ีผ่านเส้นใยแสงระยะทาง 900 km 

(a) ความยาวคล่ืน 1539.77 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 9.1620 (b) ความยาวคล่ืน 1540.56 มีคา่ Q  

factor เท่ากบั 10.8451 (c) ความยาวคล่ืน 1541.35 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 11.4653 (d) ความ

ยาวคล่ืน 1542.12 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 10.5431 (e) ความยาวคล่ืน 1542.94 มีคา่ Q  factor 

เท่ากบั 10.9603 (f) ความยาวคล่ืน 1543.73 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 10.5502 (g) ความยาวคล่ืน 

1544.53 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 11.8862 (h) ความยาวคล่ืน 1545.32 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 
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11.4332 (i) ความยาวคล่ืน 1546.12 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 11.586 (j) ความยาวคล่ืน 1546.92 

มีคา่ Q  factor เท่ากบั 10.8104 (k) ความยาวคล่ืน 1547.72 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 10.2600 (l) 

ความยาวคล่ืน 1548.51 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 11.1754 (m) ความยาวคล่ืน 1549.32 มีคา่ Q  

factor เท่ากบั 10.8074 (n) ความยาวคล่ืน 1550.12 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 11.1346 (o) ความ

ยาวคล่ืน 1550.92 มีคา่ Q  factor เท่ากบั 10.0467 

จากการจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสื่อสญัญาณแสงแบบหลายความยาวคล่ืนท่ี

ประกอบไปด้วย OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์จํานวน 2 ตวั เพ่ือให้สญัญาณคอนจูเกตท่ีเข้าสู่

เคร่ืองรับสัญญาณแสงปลายทางมีความยาวคล่ืนตรงกันกับสัญญาณแสงท่ีปล่อยออกจาก

เคร่ืองส่งสัญญาณแสงต้นทางและสามารถชดเชยปัญหาความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงอัน

เน่ืองมาจากปัญหาดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ได้อย่างสมบูรณ์แบบท่ีสดุ ทําให้ทราบว่า

สญัญาณ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณ เป็นจํานวนช่องสญัญาณท่ีมากท่ีสดุท่ีสามารถผ่านการ

ทํา phase conjugation ได้คา่ Q  factor มากกว่า 7 และสามารถส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงท่ีมี

ระยะทางมากท่ีสดุเท่ากบั 900 km ได้ ทําให้ได้การสื่อสญัญาณระบบมลัติเพลกซ์เชิงความยาว

คล่ืนท่ีใช้วิธีสงัยคุเฟสแสงโดยไมมี่การเล่ือนความยาวคล่ืนได้เป็นผลสําเร็จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 6  

บทสรุปและข้อเสนอแนะ  

6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้นําเสนอผลของการทดสอบระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบ 

WDM ท่ีมีการชดเชยความผิดเพีย้นของสัญญาณแสงอันเน่ืองมาจากปัญหาดิสเพอร์ชัน 

(Dispersion) และปรากฏการณ์เคอร์ (Kerr effect) ด้วยวิธีสงัยคุเฟสแสงโดยอาศยัเคร่ืองสงัยคุ

เฟสแสง (OPC) ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืน (wavelength-shift-free) ท่ีมีโครงสร้างแบบ Sagnac 

Interferometer จํานวน 2 ตวั เพ่ือให้สญัญาณแสงปลายทางก่อนเข้าตวัรับสญัญาณแสงมีความ

ยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสงต้นทางท่ีออกมาจากตวัสง่สญัญาณแสง โดยในขัน้แรกได้ศกึษา

คณุสมบตัิและการทํางานของ OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาวคล่ืนและออกแบบ OPC ชนิดไม่เล่ือน

ความยาวสําหรับนํามาใช้ในระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงเดียวให้มี

สมรรถนะดีท่ีสดุ โดยอาศยัคา่ชีว้ดั คือ คา่ conversion efficiency (η ) ซึง่ในขัน้ตอนนีจ้ะได้ OPC 

ท่ีประกอบขึน้จาก เส้นใยแสงชนิด highly nonlinear photonic crystal fiber (HNL-PCF) ท่ีมี

ความยาว 120 m สําหรับนํามาทําเป็น Sagnac loop อีกทัง้สญัญาณป๊ัมทัง้สองจะอยู่ห่างกนั 2.4 

nm หรืออยู่ห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 1.2 nm เท่า ๆ กนั ค่ากําลงัของสญัญาณป๊ัมทัง้สอง

เท่ากบั 20 dBm และคา่กําลงัของสญัญาณแสงเท่ากบั 0 dBm 

หลงัจากท่ีได้ OPC ชนิดไมเ่ล่ือนความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมกบัระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ

ความยาวคล่ืนเดียวแล้ว เราจะนํา OPC ดงักลา่วมาใช้กบัระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีมี

จํานวนความยาวคล่ืนตัง้แต่ 4 8 10 และ 15 ช่องสญัญาณ โดยจะต้องหาค่าระยะห่างของ

สญัญาณป๊ัมทัง้สองใหม่ เน่ืองจากจํานวนช่องสญัญาณมีการเปล่ียนแปลงไป แต่ค่าพารามิเตอร์

อ่ืน ๆ ยงัคงใช้คา่เดิมเช่นเดียวกนักบั OPC ท่ีใช้ในระบบส่ือสญัญาณแสงความยาวคล่ืนเดียว เม่ือ

ทําการหาระยะห่างของสญัญาณป๊ัมทัง้สองใหม่จะได้ว่าท่ีระบบ WDM จํานวน 4 ช่องสญัญาณ 

จะต้องอาศยัสญัญาณป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืนห่างจากสญัญาณแสงด้านละ 7.2 nm ส่วนระบบ 

WDM จํานวน 8 10 และ 15 ช่องสญัญาณ จะต้องอาศยัสญัญาณป๊ัมท่ีมีความยาวคล่ืนห่างจาก

สญัญาณแสง 8.8 nm 8.0 nm และ 16.6 nm ตามลําดบั ทัง้นีเ้ม่ือนํา OPC ชนิดไม่เล่ือนความยาว

คล่ืนมาใช้ในระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM แล้ว OPC ดงักล่าวจะเปล่ียนคณุสมบตัิจากไม่

เล่ือนความยาวคล่ืนเป็นไม่เล่ือนแบนด์วิดท์อีกด้วย จากนัน้เม่ือได้ค่าพารามิเตอร์ครบแล้ว จึงนํา 

OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนวิดท์มาใช้ในระบบสื่อสญัญาณแสงแบบ WDM แบบมีระยะทางเพ่ือหา

ระยะทางมากท่ีสดุท่ีสญัญาณสามารถผ่านการทํา phase conjugation ได้ โดยอาศยัค่าชีว้ดัคือ 
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คา่ Q  factor ท่ีต้องมีคา่มากกว่า 7 หรือคา่อตัราบิตผิดพลาดท่ีต้องมีค่าน้อยกว่า 10-12  ซึง่ระบบ

ส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM จํานวน 15 ช่องสญัญาณ ในระบบท่ีมีเส้นใยแสงยาว 450 

km โดยสญัญาณแสงท่ีมีคา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 16.7347 ท่ีความยาวคล่ืน 1550.12 nm 

และสญัญาณแสงท่ีมีคา่ Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 14.0067 ท่ีความยาวคล่ืน 1542.14 nm 

 ในขัน้ตอนสดุท้าย เม่ือนํา OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ จํานวน 2 ตวัมาใช้ในระบบส่ือ

สญัญาณผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM จะทําให้สญัญาณแสงปลายทางก่อนเข้าตวัรับสญัญาณแสง

มีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัสญัญาณแสงต้นทางท่ีออกจากตวัส่งสญัญาณแสงทุกช่องสญัญาณ 

โดยใช้ OPC ท่ีมีคา่พารามิเตอร์เท่ากนักบัระบบส่ือสญัญาณแสงแบบ WDM ท่ีใช้ OPC เพียงตวั

เดียว โดยจะได้จํานวนช่องสญัญาณมากท่ีสดุท่ีสามารถผ่านการทํา phase conjugation ผ่าน 

OPC จํานวน 2 ตวัได้ คือ 15 ช่องสญัญาณ ท่ีวิ่งผ่านเส้นใยแสงระยะทาง 900 km ได้ ซึง่ผลจาก

ค่าชีว้ดัสามารถแสดงให้เห็นว่าระบบดงักล่าวสามารถชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงอนั

เน่ืองมาจากปัญหาดิสเพอร์ชนัและปรากฏการณ์เคอร์ได้เป็นผลสําเร็จ โดยทัง้นีส้ญัญาณแสงท่ีมี

คา่ Q  factor มากท่ีสดุเท่ากบั 11.8862 ท่ีความยาวคล่ืน 1544.53 nm และสญัญาณแสงท่ีมีคา่ 

Q  factor น้อยท่ีสดุเท่ากบั 9.1620 ท่ีความยาวคล่ืน 1539.77 nm 

ดงันัน้การชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงแบบ WDM ด้วยวิธีการสงัยคุเฟสแสง

ด้วยเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงจํานวน 2 ตวั สามารถทําในระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM 

จํานวน 15 ช่องสญัญาณ โดยแตล่ะช่องสญัญาณมีอตัราบติข้อมลู 10 Gb/s ท่ีมีระยะทาง 900 km 

ได้เป็นผลสําเร็จ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ขยายขอบเขตในการพิจารณาถึงอตัราบติข้อมลู 40 Gb/s 

เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ทดสอบระบบส่ือสญัญาณผ่านเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีมี

การชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงด้วย OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ ท่ีมีอตัราบิตข้อมลู 

10 Gb/s เท่านัน้ ซึง่ในอนาคตอนัใกล้นีร้ะบบการส่ือสารผ่านเส้นใยแสงจะพฒันามากขึน้ จนทําให้

ความต้องการใช้ข้อมลูเพิ่มสงูขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยัขัน้ตอ่ไปควรเพิ่มการออกแบบ OPC และนํามา

ทดสอบในระบบสื่อสญัญาณผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM ท่ีมีอตัราบติข้อมลู 40 Gb/s 

2. การเพิ่มระยะทางและจํานวนช่องสญัญาณในการสง่สญัญาณ 

เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ทดสอบระบบระบบส่ือสญัญาณผา่นเส้นใยแสงแบบ WDM 

ท่ีมีการชดเชยความผิดเพีย้นของสญัญาณแสงด้วย OPC ชนิดไม่เล่ือนแบนด์วิดท์ท่ีจํานวน

ช่องสญัญาณมากท่ีสดุเท่ากบั 15 ช่องสญัญาณผ่านระยะทาง 900 km เน่ืองจากปัญหาความ

ผิดเพีย้นของสญัญาณและสญัญาณรบกวนท่ีค่อนข้างสงูจากปัญหาการใช้เคร่ืองขยายสญัญาณ
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แสงแบบ EDFA ดงันัน้หากทําการเปล่ียนชนิดของตวัขยายสญัญาณแสงเป็นแบบ Distributed 

Raman Amplifier (DRA) แทน จะทําให้สญัญาณรบกวนลดน้อยและสามารถช่วยเพิ่มคณุภาพ

ของสญัญาณท่ีภาครับของระบบให้สามารถกระจายกําลงัสญัญาณก่อนเข้าเคร่ืองสงัยคุเฟสแสง

และหลงัผ่านเคร่ืองสงัยคุเฟสแสงท่ีเป็นสมมาตรกนั ทําให้ลดผลของ Dispersion และ Kerr effect 

ได้มากขึน้ คา่ผิดเพีย้นของสญัญาณจงึลดลง 
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