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บทที่  1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันความตองการในการใชชองสัญญาณมีเพิ่มมากขึ้น  เพื่อจะสามารถ

รองรับปริมาณขอมูลสงที่เพิ่มสูงขึ้นอยูทุกขณะ  อันเนื่องมาจากความกาวหนาอยางรวดเร็วของ

เทคโนโลยีความเร็วสูงและเทคโนโลยีสารสนเทศตาง ๆ  ทําใหจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูไมเพียง

พอที่จะตอบสนองตอความตองการ จึงเปนที่มาของการพิจารณาใชคลื่นแสงมาแทนที่ในการสง

สัญญาณขอมูล เพราะแสงมีชวงความถี่คลื่นพาหที่สูงมากอยูที่ประมาณ 1014 – 1015 เฮิรตซ  จึงมี

แบนดวิดทกวางมหาศาลที่สามารถใชในการสงขอมูลอัตราความเร็วสูงได  ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก

กราฟคาการลดทอนพลังงาน (Attenuation) ภายในเสนใยนําแสงที่ผลิตจากแกวจะมีแบนดวิดท

กวางไดประมาณ 45 THz  ขอดีอ่ืน ๆ ของการสื่อสารผานเสนใยนําแสงก็มีอยูดวยกันหลากหลาย 

เชน    (1) มีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยนําแสงต่ํามากเมื่อเทียบกับสายทองแดง ทําให

สามารถสงสัญญาณไดระยะทางไกลกวาและประหยัดจํานวนอุปกรณในการทวนสัญญาณ       

(2) เสนใยนําแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาจึงสามารถติดตั้งไดงายและใชพื้นที่นอย                

(3) เนื่องจากเสนใยนําแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา เชน แกวหรือพลาสติก จึงปราศจาก

สัญญาณรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากภายนอก ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอื่น  ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน  ดังนั้น

การลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อนําไปประมวลผลและแอบลวงรูขอมูลจึงไมสามารถกระทําได 

จากขอดีที่กลาวมาขางตน ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจึงถูกนํามาใชกันอยาง

แพรหลายทั่วโลก  360Hรูปที่ 1.1 (ก) แสดงระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงพื้นฐานซึ่งประกอบไปดวย

องคประกอบ 3 สวน คือ (1) ตัวแปรสัญญาณไฟฟาไปเปนแสง (Electro-Optical Transducer) 

ตัวอยางเชน ตัวเลเซอร (Laser) ทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลทางไฟฟาไปเปนรูปแบบของแสง 

(2) เสนใยนําแสง (Optical Fiber) ทําหนาที่เปนตัวนําแสงที่ผลิตจากตัวเลเซอรสงไปยังปลายทาง 

(3) ตัวตรวจจับแสง (Photodetector) ตัวอยางเชน ตัวโฟโตไดโอด (Photodiode) ทําหนาที่รับแสง

จากปลายทางของเสนใยนําแสงและเปลี่ยนมันเปนสัญญาณทางไฟฟา 
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(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 1.1 (ก) ระบบสื่อสารทางแสงพื้นฐาน  (ข) เมื่อตัวขับและตัวขยายถูกรวมเขาไป  

(ค) เมื่อ MUX และ DMUX ถูกรวมเขาไป 

เมื่อตองการสงขอมูลใหไดระยะทางที่ไกลข้ึนหรือสงผานเสนใยนําแสงราคาถูก 

คุณภาพต่ํา ที่มีคาลดทอนสูง  จะทําใหการสูญเสียกําลังทางแสงจากตนทางไปยงัปลายมีคามาก 

สงผลใหตัวเลเซอรตองผลิตแสงที่มีความเขมสูงเพื่อสงไปไดไกลเพียงพอ ตัวโฟโตไดโอดตองมีคา

ความไว (Sensitivity) ตอแสงต่ํา ๆ เพื่อรับสัญญาณออน ๆ ได  และเนื่องจากสัญญาณทางไฟฟาที่

ไดจากตัวโฟโตไดโอดมีคานอยจึงตองถูกขยายดวยตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) อีกครั้ง  เหตผุล

เหลานี้นําไปสูระบบที่ซับซอนมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) ซึ่งตัวขับเลเซอร (Laser Driver) จะทํา

ใหกระแสที่ปอนเขาสูตัวเลเซอรมากข้ึนจึงผลิตแสงไดมากข้ึน  สวน TIA (Trans-Impedance 

Amplifier) สามารถแปลงกระแสไฟฟาออน ๆ ที่ออกจากตัวโฟโตไดโอดใหเปนแรงดันไฟฟาขนาด

ใหญขึ้นได 

การสงและรับสัญญาณแสงดังรูปที่ 1 (ข) นี้จะใชสําหรับขอมูลอนุกรมความเร็วสูง 

เชนสัญญาณขอมูลหนึ่งชองสัญญาณที่ความเร็ว 10 Gb/s  อยางไรก็ตามขอมูลจริงที่สงผานตัวสง

สัญญาณจะอยูในรูปของสัญญาณความเร็วต่ําหลาย ๆ ชองสัญญาณ  เพราะมันถูกสรางมาจาก

ผูใชหลาย ๆ คน  ตัวมัลติเพล็กซ (Multiplexer, MUX) จึงถูกนํามาใชเพื่อรวมสัญญาณจากหลาย ๆ 

ชองสัญญาณมาเปนชองสัญญาณเดียว  เชนเดียวกันที่ตัวรับสัญญาณตองมีตัวดีมัลติเพล็กซ 
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(Demultiplexer, DMUX) เพื่อแยกสัญญาณความเร็วสูงออกเปนหลาย ๆ ชองสัญญาณความเร็ว

ต่ําดังเดิม  ระบบจึงมีลักษณะเปนดังรูปที่ 1 (ค)  การรวมสัญญาณลักษณะนี้เปนแบบ TDM (Time 

Division Multiplexing)  สําหรับรูปแบบของตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะออกแบบและ

ประกอบขึ้นในวิทยานิพนธนี้จะเลือกเปนดังระบบในรูปที่ 1 (ค) ซึ่งประกอบดวย ตัวมัลติเพล็กซ ตัว

ขับเลเซอร และตัวเลเซอร 

นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณโดยใชการมัลติเพล็กซแบบ 

TDM ดังที่กลาวมาขางตน  ก็ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงใน

หลากหลายแนวทางออกมาอยางตอเนื่อง  ไมวาจะเปนการพัฒนาสมรรถนะของตัวสงและตัวรับ

สัญญาณทางแสง [1-3]  การเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ เชน การมัลติเพล็กซสัญญาณ

แบบตาง ๆ ไมวาจะเปน WDM (Wavelength Division Multiplexing), OCDM (Optical Code 

Division Multiplexing) [4-6]  รูปแบบการมอดูเลตที่แตกตางกัน [7-11]  และการสงดวยอัตรา

ความเร็วที่สูงขึ้นถึง 10, 40 และ 42.7 Gb/s [1, 8, 11]  แตในงานวิจัยเหลานี้ไมไดมีการนําเสนอถงึ

รายละเอียดในการประกอบตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสง เนื่องจากไดถูกนํามาใชในเชิง

พาณิชย 

สําหรับงานวิจัยสวนใหญจะใชการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม (Intensity 

Modulation) มากกวาการมอดูเลตทางเฟสหรือความถี่ เพราะความงายกวาในการสงและตรวจจับ

สัญญาณ โดยเฉพาะที่ภาคตัวรับสัญญาณทางแสงซึ่งจะนิยมใชวิธีการตรวจจับโดยตรง (Direct 

Detection)  สําหรับการมอดูเลตสัญญาณทางความเขมนั้นมี 2 วิธี คือแบบโดยตรง (Direct 

Modulation) และแบบภายนอก (External Modulation)  ซึ่งแบบแรกไมใชตัวมอดูเลตทางแสง 

(Optical Modulator) และไมมีความซับซอนของวงจรมากนัก  จึงมีราคาถูกกวาและเปนที่นิยมใช

กันมากกวาแบบที่สอง  หากแตอัตราการสงขอมูลจะไมสูงมากนัก  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการ

มอดูเลตแบบโดยตรงเชนเดียวกับงานวิจัย [1]  แตที่ความยาวคลื่นแสงตางกันและดวยอัตรา

ความเร็วขอมูลตํ่ากวาเพื่อใหเหมาะสมกับระบบที่ใชงานใน LAN (Local Area Network) 

ในประเทศไทยถึงแมจะมีการใชงานของระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงมากขึ้น 

แตเปนการนําเขาทั้งระบบจากตางประเทศ  เนื่องจากขาดวิศวกรที่มีความเชี่ยวชาญและ

ประสบการณในการออกแบบและประกอบอุปกรณใหเปนระบบ  จึงเปนที่มาของการริเร่ิมงานวิจัย

ดานนี้  โดยจะทําการประกอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราความเร็วสูงถึง 2.5 Gb/s 

เปนชุดทดลองในการทดสอบสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single Mode 
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Fiber, SMF) และสําหรับใชในงานวิจัยเชิงประยุกตตอไปในอนาคต  เพื่อพัฒนาองคความรูใหม

และเพิ่มศักยภาพของผลงานวิจัยใหเทียบเทาระดับสากล 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

วิจัย ออกแบบ สราง และทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรงที่ความเร็ว 2.5 กิกะบิตตอวินาที  รวมถึงวิเคราะหปจจัยตาง ๆ ที่จํากัดขอบเขตในการสง

สัญญาณเพื่อเปนองคความรูพื้นฐานในการพัฒนาระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงของประเทศไทย

ตอไป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s 

2. ตรวจวัดและวิเคราะหผลการทดลองสงสัญญาณดวยตัวสงสัญญาณทางแสงที่
ประกอบขึ้น เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอตัวสงสัญญาณทางแสงพรอมทั้งเสนอวิธีแกไข 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สามารถออกแบบและประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงได 
2. สามารถทดสอบและวิเคราะหสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงบนเครือขาย

เสนใยนําแสงที่ใชงานอยูจริง 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอ

การผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว 

2. ศึกษาและออกแบบองคประกอบตาง ๆ ในตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรง 

3. ออกแบบและตอวงจรของตัวตรวจวัดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester, 

BERT) 

4. ประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s 

5. ทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสง  



 

 

 

5 

6. วิเคราะหผลการทดลองและปรับปรุงตัวสงสัญญาณทางแสงเพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ตรงตามตองการ 

7. ทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงในการสงขอมูลผานเครือขาย

เสนใยนําแสง 

8. วิเคราะหผลการทดลองและรวมรวมขอมูล 

9.  ทํารายงานฉบบัสมบูรณ



บทที่  2 

 

การสื่อสารผานเสนใยนําแสง 
 

บทนี้จะกลาวถึงระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงวามีการทํางานอยางไรและ

ประกอบดวยองคประกอบใดบางเพื่อใหเห็นภาพรวมของระบบ  จากนั้นจะกลาวถึงเทคนิคในการ

เพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูล  ซึ่งเปนสิ่งจําเปนตองเรียนรูกอนที่จะออกแบบตัวสง

สัญญาณทางแสง  สุดทายจะกลาวถึงปจจัยตาง ๆ ที่สงผลใหสัญญาณผิดเพี้ยนไปเพื่อนําไป

ออกแบบตัวสงสัญญาณใหสามารถใชงานไดตรงตามความตองการ 

 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 
 

Light 
source

Optical 
modulator

Decision 
circuit

Photo 
detector

Laser,LED

PIN,APP

DATA

DATA

Optical fiber 
SMF,MMF

Transmitter Receiver

(Electrical signal)
(Electrical signal)

(Optical signal)

Medium

 
รูปที่ 2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 

ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงก็คลายกับระบบสื่อสารดวยสายเคเบิลที่มีใชกัน

อยูทั่วไป  องคประกอบสําคัญของระบบสื่อสารเหลานี้จะประกอบไปดวย 3 สวนหลัก คือ ตัวสง

สัญญาณ (Transmitter)  ตัวรับสัญญาณ (Receiver)  และสื่อกลาง (Medium)  ขอแตกตาง

ระหวางระบบสื่อสารทั้งสองแบบนี้คือส่ือกลางที่ใชจะมีลักษณะแตกตางกัน โดยในระบบสื่อสาร

ผานเสนใยนําแสงจะใชเสนใยนําแสงเปนสื่อกลางแทนที่จะใชเปนสายทองแดงเหมือนกับ

ระบบส่ือสารดวยสายเคเบิลดังแสดงในรูปที่ 2.1  ดังนั้นสัญญาณที่สงไปจะตองอยูในรูปของ

สัญญาณทางแสง  ดวยเหตุนี้ตัวสงและตัวรับสัญญาณจึงจําเปนตองมีหนาที่ในการแปลง

สัญญาณทางไฟฟาทั่วไปใหเปนสัญญาณทางแสง และแปลงสัญญาณทางแสงกลับมาอยูในรูป
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ของสัญญาณไฟฟาดังเดิม รายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณในตัวสงสัญญาณทางแสง และตัวรับ

สัญญาณทางแสงจะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.1.1 และ 2.1.2 ตามลําดับ ในหัวขอที่ 2.1.3 จะกลาวถึง

ประเภทของเสนใยนําแสง 

 

2.1.1 ตัวสงสัญญาณทางแสง 

ตัวสงสัญญาณทางแสงทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลทางไฟฟาไปเปนสัญญาณ

ทางแสง  ในการมอดูเลตสัญญาณเขากับแหลงกําเนิดแสงสามารถทําได 2 วิธีดวยกัน  คือ  การ  

มอดูเลตโดยตรง (Direct modulation) และการมอดูเลตภายนอก (External modulation) [12]  

การมอดูเลตโดยตรงคือการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขาไปกับเลเซอรโดยตรง  โดยไมตองผานตัว

มอดูเลตทางแสง (Optical modulator) แบบภายนอก  สวนการมอดูเลตภายนอกจะตองมอดูเลต

สัญญาณขอมูลผานตัวมอดูเลตทางแสงเพิ่มเติมจากตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง (Continuous Wave 

Laser) ที่ใชผลิตแสง  การมอดูเลตโดยตรงจึงเปนวิธีที่งายและสะดวกกวาการมอดูเลตภายนอก 

อีกทั้งตัวเลเซอรที่มอดูเลตโดยตรงได (Directly Modulated Laser) ยังใชพลังงานนอยกวาและมี

ราคาถูกกวาราคารวมของตัวมอดูเลตทางแสงกับตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่องดังที่ถูกเปรียบเทียบไวใน 

[13]  แตการมอดูเลตโดยตรงนี้มีขอจํากัดเรื่องอัตราความเร็วสูงสุดในการสงขอมูลอยูที่ประมาณ 

10 GHz  อันเนื่องมาจากความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของกระแสขับของตัว

เลเซอรนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพบล็อกของตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง 

แผนภาพบล็อก (Block diagram) ของตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรงแสดงไดดังรูปที่ 2.2  ตัวสงสัญญาณทางแสงนี้ประกอบดวย ตัวมัลติเพล็กซ แหลงกําเนิด

แสง และตัวขับเลเซอร [14]  ซึ่งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอ 2.1.1.1 – 2.1.1.3 ตามลําดับ 
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2.1.1.1 ตัวมัลติเพล็กซ (Multiplexer) 

ตัวมัลติเพล็กซมีหนาที่ในการรวมจํานวนของชองสัญญาณขอมูลมาตรฐาน 

SONET/SDH (Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy)  แลวสราง

เปนสัญญาณขอมูลขาออกแบบอนุกรม (Serial)  การมัลติเพล็กซที่ใชนี้ก็คือการมัลติเพล็กซแบบ

แบงเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) 

 

2.1.1.2 แหลงกาํเนิดแสง (Light source) 

แหลงกําเนิดแสงทําหนาที่ในการผลิตแสงโดยมีขนาดของกําลังทางแสงขาออก

แปรผันตรงกับขนาดกระแสที่ปอน  แหลงกําเนิดแสงที่นิยมใชกันในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง

จะผลิตจากสารกึ่งตัวนํา  สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ ไดโอดเปลงแสง และ

เลเซอร เหตุผลของความนิยมใชคือขนาดของลําแสงที่ผลิตออกมามีความใกลเคียงกับขนาดเสน

ผานศูนยกลางที่เล็กของเสนใยนําแสงทําใหพลังงานถูกถายเทเขาสูเสนใยนําแสงไดเปนอยางดี 

 

(1) ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diodes, LEDs) 

ไดโอดเปลงแสงเปนสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอพีเอน (p-n junction)  จะใหแสง

ออกมาในชวงความยาวคลื่น 0.8-0.9 ไมครอน  ตามชนิดของสารกึ่งตัวนําที่ใช  แสงที่ได

จาก LEDs เปนแสงแบบอนาพันธ (Incoherent) คือจะมีลําแสงที่กระจายออกเปนวงกวาง

อยางรูปแตรและมีความยาวคลื่นที่ตาง ๆ กัน  จึงเปนที่มาของสเปกตรัมที่กวาง  จาก

ความกวางของสเปกตรัมนี้เอง  LEDs จึงถูกจํากัดการใชงานกับระบบสื่อสารผาน

เสนใยนําแสงที่มีอัตราความเร็วบิตต่ําที่ประมาณ 100-200 Mb/s  โดยปกติ LEDs จะถูก

ใชงานคูกับเสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด  เนื่องจากความใกลเคียงในขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของลําแสงและแกนกลางที่ใหญกวาของเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดยีว  ขอดีของ 

LEDs คือการใชงานกับวงจรขับ (Drive circuitry) มีความซับซอนนอยกวาวงจรขับของ

เลเซอร  เนื่องจากไมตองการวงจรปอนกลับ (Feedback circuit) เพื่อรักษาระดับกําลัง

ทางแสงใหคงที่และไมจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิใหคงที่อยางของเลเซอร 

 

(2) เลเซอร (Laser Diodes, LDs) 

เลเซอรเปนสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอพีเอนเชนเดียวกับ LEDs  แตมีโครงสรางและ

ขั้นตอนการผลิตที่ซับซอนกวา LEDs มาก  ทํางานโดยใชกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ 
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คือ การดูดซึมพลังงาน (Absorption) การปลดปลอยพลังงานโดยเกิดขึ้นเอง 

(Spontaneous Emission) และการปลดปลอยพลังงานโดยเกิดจากการกระตุน 

(Stimulated Emission) [14F15]  เลเซอรใหแสงออกมาในชวงความยาวคลื่น 1.3-1.6 

ไมครอน  แสงที่ไดจากเลเซอรจะมีลําแสงขนาดเล็ก  ความกวางของสเปกตรัมแคบกวา 

LEDs  จึงเหมาะสมกับระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงที่ตองการอัตราความเร็วสูง  โดย

ปกติเลเซอรจะถูกใชงานคูกับเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว เนื่องจากความใกลเคียงใน

ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําแสงและแกนกลางที่เล็กกวาของเสนใยนําแสงชนิดหลาย

โหมด  ขอดีของเลเซอรคือมันสามารถผลิตกําลังทางแสงออกมาไดสูงกวา LEDs มาก 

และสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนคาของกระแสขับไดเร็วกวา  แตเนื่องจากวาเลเซอร

เปนอุปกรณมูลฐาน (Threshold Device)  การเปลงแสงจึงไมคงที่และเปนสัดสวน

โดยตรงกับกระแสขับโดยที่สัดสวนการเปลงแสงนี้จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จึงตองมี

วงจรควบคุมแบบปอนกลับ เพื่อทําใหกําลังทางแสงขาออกของเลเซอรคงที่ 

 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางกระแสขับเลเซอรกับกําลังทางแสงขาออก [367H15] 

โดยปกติกําลังทางแสงขาออกสามารถถูกสรางขึ้นและรักษาใหคงที่โดยการปอน

กระแสคาคงที่เหนือคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Current, Ith) ใหกับเลเซอรแบบเซมิคอนดักเตอร 

ซึ่งเปนรูปแบบการใชงานของตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง แตในกรณีที่จะมีการปรับเปลี่ยนคากระแสขึ้น

ลงอยางรวดเร็วใหสอดคลองกับระดับขอมูลที่ปอนซึ่งเปนสัญญาณดิจิทัล จําเปนตองใชตัวเลเซอร
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ที่มอดูเลตโดยตรงได  และตัวเลเซอรนี้จะถูกไบแอสใหอยูเหนือกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนไปอีก  เพื่อ

หลีกเลี่ยงการหนวงเวลา (Delay) ระหวางการเปด-ปดของตัวเลเซอร  และเพื่อใหมีกําลังทางแสง

ขาออกมากเพียงพอที่จะสงไปใหไดระยะทางไกลดังที่ออกแบบตัวสงสัญญาณ 

368 Hรูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสขับกับกําลังทางแสงขาออกของ

เลเซอรทั่วไป  ลักษณะการทํางานของเลเซอรจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง  ชวงแรกคือชวงกระแสขับ

ต่ํากวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน  เลเซอรจะทําหนาที่คลาย LEDs คือใหอัตราการแปลงกระแสที่ต่ํา 

สวนในชวงหลังคือชวงกระแสขับสูงกวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน ชวงนี้เปนชวงที่จะถูกนํามาใชงาน

เนื่องจากใหอัตราการแปลงกระแสที่สูงกวาชวงแรกมาก ๆ  กําลังทางแสงขาออกของเลเซอร (Po, 

mW) สามารถประมาณไดจากสมการที่ 369 H(2.1) 

( )= −o thP S I I  (2.1) 

โดยที่ S คือคาประสิทธิภาพอัตราการแปลงกระแส (Slope Efficiency, W/A)

I คือคากระแสขับ (mA)

 

จากสมการที่ 370 H(2.1) จะเห็นไดวาระดับกําลังทางแสงขาออกขึ้นอยูกับขนาดของ

กระแสขับและประสิทธิภาพอัตราการแปลงกระแสของเลเซอร ซึ่งคาประสิทธิภาพอัตราการแปลง

กระแสนี้สามารถหาไดจากความชันของกราฟระหวางกระแสขับกับกําลังทางแสงขาออก  โดยที่คา

ประสิทธิภาพนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามโครงสราง กระบวนการประกอบ วัสดุที่ใช และอุณหภูมิที่ใช

งานของเลเซอร 

 

2.1.1.3 ตัวขับเลเซอร (Laser Driver) 

ตัวขับเลเซอรเปนวงจรแหลงกําเนิดกระแสซึ่งใชปอนไบแอสเดินหนา (Forward 

bias) ใหกับตัวเลเซอร  เมื่อสัญญาณขอมูลออกจากตัวมัลติเพล็กซจะมีกระแสนอยมาก  ตัวขับจะ

ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณที่มีลําดับของขอมูลสัญญาณบิต ‘1’ และ ‘0’ เหมือนเดิมแตมีระดับ

กระแสมากเพียงพอที่จะไปขับตัวเลเซอรใหไดระดับกําลังทางแสงขาออกสูงตามที่ตองการ 
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รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของตัวขับเลเซอร 

สรุปไดวาหนาที่หลักของตัวขับเลเซอรคือเตรียมระดับของกระแสขับใหเหมาะสม

สําหรับไบแอสและมอดูเลตตัวเลเซอร  ดังเชนในการมอดูเลตทางความเขม  ขอมูลจะถูกแทนที่

ดวยระดับกําลังทางแสง  โดยสัญญาณบิต ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงคาหนึ่งและ

สัญญาณบิต ‘0’ ก็จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงอีกคาหนึ่งซึ่งนอยกวา  ในการปรับระดับ

กําลังทางแสงจะตองใชกระแส 2 ชนิดคือกระแสไบแอส (Ibias) และกระแสมอดูเลต (Imod) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4  กระแสไบแอสคือกระแสคงที่ที่ใชตั้งชวงการทํางานของตัวเลเซอรใหอยูเหนือคาขีดเริ่ม

เปลี่ยน และใชกระบวนการผลิตแสงแบบการปลดปลอยพลังงานโดยเกิดจากการกระตุนในชวงเชิง

เสนตรง  นอกจากนี้ยังเปนตัวกําหนดระดับกําลังทางแสงขาออกของเลเซอรซึ่งจะถูกนําไปใชใน

การคํานวณหาระยะทางไกลสุดในการสงสัญญาณโดยการคํานวณ Power Budget  สําหรับ

กระแสมอดูเลตคือกระแสสลับที่ใชในการเปลี่ยนระดับกําลังทางแสงของสัญญาณบิต ‘1’ และ   

บิต ‘0’ ไปในจังหวะเดียวกับรูปคลื่นแรงดันขาเขาของสัญญาณขอมูล  ถาความตางของระดับ

กระแสของสัญญาณบิต ‘1’ และบิต ‘0’ ในการมอดูเลตโดยตรงมีคามาก  วงจรตัวขับสัญญาณก็

ตองใชกําลังงานมากในการปอนกระแสที่ตางระดับมากเชนนี้ แตจะไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชัน 

(Extinction Ratio) ที่สูงขึ้นเชนกัน  ซึ่งเปนขอดีเนื่องจากจะสงผลใหระบบการรับ-สงขอมูลนั้น ๆ มี

อัตราความผิดพลาดบิตต่ําลง 

คาสัดสวนเอกซทิงชันสามารถหาไดจากสมการที่ (2.2) 
'1'( ) 10 log
'0 '

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

bit powerExtinction Ratio dB
bit power

 (2.2) 
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จากสมการจะเห็นไดวาการที่จะไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชันที่มาก ๆ สามารถทํา

ไดโดยกําหนดใหคากําลังทางแสงของบิต ‘0’ มีคานอย ๆ  หรือกําหนดใหความตางของกําลังทาง

แสงของบิต ‘1’ กับบิต ‘0’ มีคามาก ๆ  ซึ่งทั้งสองวิธีนี้สามารถทําไดโดยการปรับกระแสไบแอสใหมี

คานอยลง หรือปรับกระแสมอดูเลตใหมีคาสูงขึ้น ตามลําดับ  การที่ไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชันที่

มาก ๆ จะทําใหไดรับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญานรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ที่ดี 

และไดรับอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีหรือมีคานอย ๆ ดวยเชนกัน 

สิ่งสําคัญที่ตองพึงพิจารณาในการเลือกใชตัวขับคือ (1) วงจรตองมีความเร็วเพียง

พอที่จะสวิตซระดับกระแสเพื่อใหไดกําลังทางแสงขาออกที่ถูกมอดูเลตมีการรบกวนระหวาง

สัญลักษณ (Inter-Symbol Interference) นอยที่สุด  ทําใหไดรับอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีคือมี

คานอย ๆ  (2) สามารถปอนกระแสไดมากพอที่จะไปขับตัวเลเซอรใหผลิตกําลังทางแสงของคา

สัญญาณบิต ‘1’ ออกไดมากตามที่ออกแบบไว  (3) ชวงของคาแรงดันไฟฟาตองไมสูงเกินกวาที่ตัว

เลเซอรจะทนรับได [12] 

จากที่กลาวมาขางตนนี้จะเห็นไดวาในการออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสง

พารามิเตอรที่สําคัญในการควบคุมสัญญาณที่ถูกสงไปจะมีดวยกัน 2 ตัวดวยกันคือ กระแสไบแอส 

และกระแสมอดูเลต 

 

2.1.2 ตัวรับสัญญาณทางแสง 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพบล็อกของตัวรับสัญญาณทางแสง 

แผนภาพบล็อกของตัวรับสัญญาณทางแสงแบบตรวจจับโดยตรงแสดงดังรูปที่ 

2.5  ตัวรับสัญญาณทางแสงนี้ประกอบดวยโฟโตไดโอด ตัวขยายสัญญาณ วงจรกูคืนขอมูลและ

สัญญาณนาฬิกา และตัวดีมัลติเพล็กซซึ่งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอ 2.1.2.1 -2.1.2.4 

การตรวจจับโดยตรงเปนวิธีที่งายที่สุดในการตรวจจับกําลังทางแสง ทําโดยใช

ตัวโฟโตไดโอดเพียงตัวเดียวในการแปลงสัญญาณทางแสงกลับไปเปนสัญญาณทางไฟฟา แลวสุม
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อานคาระดับสัญญาณทุก ๆ คาบของบิต  กอนนํามาเปรียบเทียบกับระดับอางอิงเพื่อตัดสินใจวา

เปนขอมูลบิต ‘1’ หรือ ‘0’ ที่ถูกสงมา 

 

2.1.2.1 โฟโตไดโอด (Photodiode)  

โฟโตไดโอดใชสําหรับตรวจจับกําลังทางแสง โดยทําหนาที่แปลงสัญญาณแสง

เปนสัญญาณไฟฟา  โฟโตไดโอดจะผลิตกระแสแสง (Photocurrent, IP) ออกมา  ซึ่งจะแปรผันตรง

ตามขนาดของกําลังทางแสง (PO) ที่ตรวจจับไดดังสมการที่ 375H(2.3) 

IP = RPO (2.3) 

โดยที่ R คือคาการตอบสนอง (Responsivity, A/W) 

 

โฟโตไดโอดชนิดสารกึ่งตัวนําที่ใชในการสื่อสารผานเสนใยนําแสงสวนใหญถกูแบง

ออกไดเปน 2 ชนิดคือ PIN และ APD  

 

(1) PIN  

PIN เปนอุปกรณรับแสงที่มีลักษณะเปนสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอ p-i-n จะทํางาน

เมื่อมีการปอนแรงดันไบแอสยอยกลับ (Reversed Bias Voltage) ที่ตัว PIN  เมื่อแสงมา

ตกกระทบ PIN จะทําการเปลี่ยนพลังงานโฟตอนไปเปนกระแสแสงใหวิ่งผานตัวตานทาน

โหลด (Load Resister) ทําใหเกิดแรงดันตกครอมซ่ึงจะใหคาที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

ระดับของพลังงานโฟตอนที่ตกกระทบ  เนื่องจาก PIN มีราคาถูกและประกอบขึ้นงายจึง

เปนที่นิยมใชกันมากในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง  

 

(2) APD (Avalanche Photodiode) 

APD เปนอุปกรณรับแสงที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยใชปรากฏการณการถลม 

(Avalanche) [376H15]  ทําใหเกิดการคูณเพิ่มของกระแสแสงจนกระทั่งไดกระแสตรวจจับที่ตก

ครอมตัวตานทานโหลดมากขึ้นเปนสิบหรือรอยเทาจากตัว PIN    จากปรากฏการณการ

ถลมนี้เองจึงทําให APD มีคาความไว (sensitivity) ที่ต่ํากวา PIN มากซึ่งสงผลดีกับการ

ออกแบบระบบทําใหไดระยะทางสงไกลมากขึ้น 
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2.1.2.2 ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) 

เมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสงกอนมาถึงตัวโฟโตไดโอดดวยระยะทางที่ไกล 

กําลังทางแสงจะถูกลดทอนลงทุกขณะจากการสูญเสียกําลังภายในเสนใยนําแสงและที่จุดเชื่อมตอ 

กําลังทางแสงที่เหลือนอยอยูนี้จะถูกตัวโฟโตไดโอดแปลงออกมาเปนกระแสแสงที่ออนคามาก  จึง

จําเปนตองขยายสัญญาณใหมีระดับสูงขึ้นดวยตัวขยายสัญญาณ  กอนที่จะสงไปยังวงจรกูคืน

ขอมูลและสัญญาณนาฬิกา  ซึ่งใชการตัดสินระดับสัญญาณในโดเมนแรงดัน   ดวยเหตุนี้เอง

กระแสแสงที่ออนนั้นจึงตองถูกขยายและเปลี่ยนจากโดเมนกระแสมาเปนโดเมนแรงดัน  โดยใช   

ตัว Trans-Impedance Amplifier และอาจจะถูกขยายอีกทีดวยตัว Limiting Amplifier ในกรณี

ของสัญญาณดิจิทัล เพื่อใหไดระดับแรงดนัสูงขึ้นไปอีกแตก็จะเพิ่มปญหาเรื่องการเตน (Jitter) ของ

สัญญาณขาออกมากขึ้นดวย ลักษณะของตัวขยายสัญญาณทั้ง 2 แบบมีดังนี้ 

Trans-Impedance Amplifier ทําหนาที่แปลงกระแสขาเขา (Iin) ไปเปนแรงดันขา

ออก (Vout) ซึ่งอัตราสวนในการแปลงจะขึ้นอยูกับคา Trans-Impedance Gain (RT) โดยที่ RT = 

δ Vout/ δ Iin 

Limiting Amplifier ประกอบไปดวยตัว Operational Amplifier ที่ถูกนํามาวาง

เรียงตอ ๆ กัน เพื่อขยายขนาดของแรงดันใหมากข้ึน และลดคาเวลาขึ้นและลง (Rise and Fall 

Times) ใหนอยลง 

 

2.1.2.3 วงจรกูคนืขอมลูและสัญญาณนาฬกิา (Clock & Data Recovery Circuit) 

 
รูปที่ 2.6 วงจรกูคืนขอมูลและสัญญาณนาฬิกา 

หลังจากไดรับสัญญาณขอมูลและทําการขยายขนาดของสัญญาณเรียบรอยแลว 

กระบวนการตอไปคือการกูคืนสัญญาณนาฬิกา สัญญาณนาฬิกานี้จะถูกแยกออกมาจาก

สัญญาณขอมูลที่ไดรับนั่นเอง จากนั้นขอมูลจะตองถูกปรับตําแหนงของคาบบิตหรือที่เรียกวา 

Retimed ขั้นตอนการแยกออกของสัญญาณนาฬิกาและการ Retime ขอมูลนี้ถูกเรียกรวมกันวา 
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การกูคืนขอมูลและสัญญาณนาฬิกา  วงจรที่ใชในการกูคืนขอมูลและสัญญาณนาฬิกานี้แสดงดัง

รูปที่ 2.6 วงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกาจะรับสัญญาณขอมูลเขามาและสรางสัญญาณนาฬิกาออกไป 

ภายในวงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกาประกอบไปดวยตัวตรวจจับความถี่และเฟส ตัวกรอง (Filter) 

และ VCO (Voltage-Controlled Oscillator)  จากนั้นสัญญาณนาฬิกาที่ไดนี้จะถูกนําไป Retimed 

กับสัญญาณขอมูลกอนนําไปปอนใหเปนสัญญาณนาฬิกากับตัว D filp-flop  ซึ่งตัว D filp-flop นี้

เองจะถูกเรียกวาวงจรตัดสินใจ (Decision Circuit) 

 

2.1.2.4 ตัวดีมัลติเพลก็ซ (Demultiplexer or demux) 

หลังจากที่สัญญาณขอมูลแบบอนุกรมถูกขยายสัญญาณและกูคืนมาเรียบรอย

แลว สัญญาณขอมูลอัตราความเร็วสูงนี้ก็จะถูกแยกออกใหเปนขอมูลแบบขนานที่มีหลาย

ชองสัญญาณดังเดิมโดยตัวดีมัลติเพล็กซ ขอมูลที่ไดนี้ก็จะมีอัตราความเร็วต่ําลงเทากับขอมูลกอน

ถูกสงผานตัวมัลติเพล็กซที่ภาคตัวสงสัญญาณทางแสงนั่นเอง 

 

2.1.3 เสนใยนําแสง 

เสนใยนําแสงสามารถแยกไดเปน  2 ประเภทตามจํานวนโหมดการแพร 

(Propagation mode) คือเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวและชนิดหลายโหมด 

 

2.1.3.1 เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single Mode Fiber, SMF) 

 
รูปที่ 2.7 เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว 

เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน (Core) และ 

วัสดุหุม (Cladding)  ประมาณ 8-12 และ 125 ไมครอน ตามลําดับ  ลักษณะของเสนใยนําแสง

ชนิดโหมดเดียวเปนดังรูปที่ 2.7  สวนของแกนมีขนาดเล็กกวาเสนใยนําแสงชนิดหลายโหมดมาก  
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ทําใหการนําแสงภายในเสนใยมีไดเพียงโหมดเดียว การที่นําแสงไดเพียงโหมดเดียวทําใหไดรับ

ผลกระทบจากการกระจายออกของสัญญาณตามแถบสีหรือโครมาติก (Chromatic Dispersion) 

เพียงอยางเดียว จึงมีแบนดวิดทสําหรับใชสงขอมูลไดกวางกวา แตเนื่องจากขนาดของแกนที่ใชสง

สัญญาณนั้นเล็กมากทําใหยากในการเชื่อมตอและนําแสงเขาสูแกนของเสนใย จึงตองใช

แหลงกําเนิดแสงที่ใหลําแสงออกมาขนาดเล็กอยางเชนตัวเลเซอร 

 

2.1.3.2 เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด (Multi-Mode Fiber, MMF) 

 
รูปที่ 2.8 เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด 

เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมดสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน    

และวัสดุหุมโดยประมาณ 50-200 และ 125-400 ไมครอน ตามลําดับ    ลักษณะเสนใยนําแสง

ชนิดหลายโหมดเปนดังรูปที่ 2.8   เนื่องจากขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนของเสนใยนําแสง

ชนิดหลายโหมดนั้นมีขนาดใหญทําใหงายในการเชื่อมตอและนําแสงเขาสูเสนใย  จึงสามารถใช 

LED ซึ่งมีราคาถูกกวาเลเซอรได  สวนการนําแสงภายในเสนใยมีจํานวนโหมดในการแพรสัญญาณ

อยูมากมายและรวมเดินทางไปพรอม ๆ กัน  ทําใหนอกจากจะเกิดการกระจายโครมาติกแลว  ยัง

เกิดการกระจายของพัลสอันเนื่องจากการกระจายระหวางโหมด (Intermodal Dispersion) ดวย 

คือแตละโหมดจะเดินทางดวยความเร็วแตกตางกันและเลือกใชเสนทางเดนิที่มีระยะทางไมเทากัน

จึงมาถึงปลายทางเสนใยนําแสงไมพรอมกัน ซึ่งการกระจายระหวางโหมดนี้จะมีผลรุนแรงมากกวา

การกระจายโครมาติกหลายเทานัก 

 

2.2 เทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูล 

เทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผาน

เสนใยนําแสง ไดถูกคิดคนขึ้นมาไวหลากหลายวิธี ขึ้นกับความกาวหนาทางเทคโนโลยีและอุปกรณ

ที่หาไดในแตละยุค ในที่นี้จะแบงออกเปน 2 วิธีดวยกันคือ การมัลติเพล็กซ และการมอดูเลต 
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2.2.1 การมลัติเพลก็ซ 

การมัลติเพล็กซนับวามีประโยชนอยางยิ่งในการสื่อสาร เนื่องจากการมัลติเพล็กซ

เปนวิธีที่ทําใหสามารถสงและรับขอมูลจากแหลงตาง ๆ ไดจํานวนมาก  โดยอยูในชวงเวลาและ

ตัวกลางเดียวกันจึงชวยใหประหยัดชองสัญญาณในการรับสงขาวสาร วิธีการมัลติเพล็กซที่ใชกัน

อยูในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงมีอยูดวยกันหลายวิธี วิธีที่นิยมนํามาใชในงานวิจัย

ประกอบดวยการมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลา แบบแบงตามความยาวคลื่น และแบบแบงตาม

รหัสทางแสง 

 

2.2.1.1 การมัลติเพลก็ซแบบแบงตามเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) 

 
รูปที่ 2.9 การมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลา 

การมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลาเปนเทคนิคพื้นฐานที่นิยมใชกันมานานแลว 

เปนการเพิ่มความจุในการสงโดยการเพิ่มอัตราการสงบิตตอหนึ่งชองสัญญาณใหสูงขึ้น ลักษณะ

การมัลติเพล็กซเปนดังรูปที่ 2.9  เทคนิคในการรวมสัญญาณทําโดยการแบงเวลาเปนชวง ๆ  ซึ่งแต

ชวงจะใชสําหรับการบรรจุขอมูลที่มาจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตาง ๆ นํามาเรียงกันไป  เมื่อ

สัญญาณเขามาจะถูกสงไปเก็บไวในวงจรบัฟเฟอร (Buffer) สําหรับพักขอมูล และรอเวลาในระบบ

มัลติเพล็กซ การมัลติเพล็กซแบบนี้ชวยใหสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลายชองสัญญาณดวย

ระบบที่มี อัตราความเร็วในการสงขอมูลรวมสูงขึ้น  นั่นก็คือเมื่อมีขอมูลที่ อิสระจากกัน  N 

ชองสัญญาณ โดยแตละชองสัญญาณมีอัตราความเร็ว R b/s จะถูกรวมกันทางสัญญาณไฟฟาเขา

สูขอมูลเสนทางเดียวซึ่งทํางานที่อัตราความเร็วสูงขึ้นเปน N × R b/s 
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2.2.1.2 การมัลติเพลก็ซแบบแบงตามความยาวคลื่น (Wavelength Division 

Multiplexing, WDM) 

การมัลติเพล็กซแบบแบงตามความยาวคลื่น  เปนระบบมัลติเพล็กซที่ ใช

แหลงกําเนิดแสงที่มีความยาวคลื่นตางกันมาเปนพาหะขอมูล โดยแสงทั้งหมดจะถูกรวมกันกอน

สงออกไปในตัวกลางเดียวกันเพื่อประหยัดตัวกลางในการสงขาวสาร ในการรวมกันนี้สามารถใช

อุปกรณไดหลายชนิดในการรวมแสง เชน Mach-Zehnder Interferometer Multiplexer หรือ Star 

Couplers  วิธีการมัลติเพล็กซนี้เปนวิธีที่มีความสะดวกและมีประสิทธิภาพในการใชงานเปนอยาง

มาก ลักษณะการมัลติเพล็กซแสดงดังรูปที่ 2.10  

 

 
รูปที่ 2.10 การมัลติเพล็กซแบบแบงตามความยาวคลื่น 

 

2.2.1.3 การมัลติเพลก็ซแบบแบงตามรหัสทางแสง (Optical Code Division 

Multiplexing, OCDM) 

 
รูปที่ 2.11 ระบบมัลติเพล็กซแบบแบงตามรหัสทางแสง [5] 

การมัลติเพล็กซแบบแบงตามรหัสทางแสง เปนเทคนิคหนึ่งในการมัลติเพล็กซ

ขอมูลไปยังเสนใยสื่อสัญญาณเดียว ชองสัญญาณแตละชองในระบบมัลติเพล็กซถูกเขารหัสดวย
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แสงที่เปนลักษณะเฉพาะดังแสดงในรูปที่ 2.11  ผูใชที่ใชรหัสถูกตองเทานั้นจึงจะสามารถกูขาวสาร

ที่ถูกเขารหัสได ในการเขารหัสและถอดรหัสสามารถทําได 2 ทางดวยกันคือในโดเมนความถี่และ

ในโดเมนเวลา การเขารหัสในโดเมนความถี่เปรียบเหมือนเทคนิคการกระจายทางสเปกตรัม     

สวนการเขารหัสในโดเมนเวลาพัลสของแสงจะถูกกระจายใหมีความถี่สูงขึ้นเชนในหนึ่งคาบมีพัลส 

3 ลูก เมื่อถูกกระจายแลวก็จะถูกเขารหัสตามโดเมนนั้น ๆ  รายละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมใน 

[5] และ [6]  

 

2.2.2 รูปแบบการมอดูเลต 

การมอดูเลตคือการกล้ําสัญญาณสองสัญญาณเขาดวยกัน ในที่นี้หมายถึง

สัญญาณขอมูลกับคลื่นแสง  รายละเอียดเกี่ยวกับการมอดูเลตก็จะแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน 

สวนแรกคือวิธีที่ใชในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขากับตัวกําเนิดแสงมี 2 วิธีดวยกันคือ           

การมอดูเลตโดยตรงกับการมอดูเลตภายนอกดังที่กลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอที่ 2.1.1  สวน

ที่สองคือรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณวารวมเขากับแสงในลักษณะใด 

รูปแบบการมอดูเลตขอมูล (Data Modulation) ที่นิยมใชในระบบสื่อสารผาน

เสนใยนําแสงมีดวยกัน 2 รูปแบบคือ การมอดูเลตทางความเขม และการมอดูเลตทางเฟส  

 

2.2.2.1 การมอดูเลตทางความเขม (Intensity Modulation) 

ในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลทางความเขม ขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลัง

ทางแสง (Amplitude)  โดยสัญญาณบิต ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานคาหนึง่ และสญัญาณ

บิต ‘0’ ก็จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานอีกคาหนึ่ง การมอดูเลตทางความเขมเปนวิธีที่งายที่สุดใน

การมอดูเลต เนื่องจากตัวเลเซอรสามารถแปลงจากสัญญาณขอมูลทางไฟฟาไปเปนกําลังทางแสง

ไดโดยตรง  ดังนั้นในการมอดูเลตทางความเขมแบบโดยตรงสวนประกอบสําคัญมีเพียงเลเซอรตัว

เดียว  นอกจากวิธีนี้เปนวิธีที่งายในการมอดูเลตแลวก็ยังเปนวิธีที่สามารถตรวจจับไดงายที่สุด 

สามารถทําไดโดยการใชตัวตรวจจับแสงตัวเดียวในการแปลงสัญญาณแสงมาเปนสัญญาณไฟฟา 

นอกจากการมอดูเลตทางความเขมจะใชรวมขอมูลเขาไปในคลื่นแสงแลว ก็ยัง

สามารถใชรวมขาวสารทางเวลาเขาไปดวย ซึ่งเรียกการรวมแบบนี้วาการมอดูเลตเปนคาบ 

(Periodic Modulation) ที่รูจักกันดีคือ “Return to Zero, RZ”  สถานะของสัญญาณขอมูลจะถูก
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แสดงในทุก ๆ คร่ึงลูกคลื่นแรกของสัญญาณนาฬิกาเทานั้นและจะกลับคืนสูสถานะศูนยในชวงครึ่ง

ลูกคลื่นที่เหลือ นั่นก็คือความกวางของพัลสจะนอยกวาชวงเวลาหนึ่งคาบหรืออาจจะมีคารอบ

ทํางาน (Duty Cycle) เปลี่ยนไป  การที่ความกวางของบิตนอยลงทําใหวิธีนี้ตองการแบนดวิดท

มากกวาเดิมหรือก็คือมากกวาใน Non Return to Zero, NRZ  การทําสัญญาณใหเปน RZ 

สามารถทําได 2 แบบ คือ (1) แปลงในชวงที่สัญญาณขอมูลเปนสัญญาณไฟฟาอยู  (2) แปลง

หลังจากทําการมอดูเลตขอมูลทางแสงแลว การทําแบบหลังนี้สามารถทําไดโดยการตอตัวมอดูเลต

ทางความเขมเพิ่มเขาไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.12 การมอดูเลตทางความเขมเพื่อบอกคาบ 

 

2.2.2.2 การมอดูเลตทางเฟส (Phase Modulation) 

ในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลทางเฟส ขอมูลจะถูกแทนที่ในรูปของเฟส เชนใน

ระบบ 2 เฟส PSK (Phase Shift Keying)   สัญญาณบิต ‘1’ จะถูกเปลี่ยนเฟสเปน 0 องศา และ

สัญญาณบิต ‘0’ ก็จะถูกเปลี่ยนเฟสเปน 180 องศา เปนตน  ในการมอดูเลตทางเฟสนั่นสามารถ

แบงยอยไดอีกหลายวิธี เชน PSK, DPSK (Differential PSK), QPSK, DQPSK เปนตน สําหรับการ

มอดูเลตทางเฟสแบบโดยตรงก็สามารถทําไดงายเชนเดียวกับการมอดูเลตทางความเขม    คือใช

ตัวเลเซอรเพียงตัวเดียว แตในการตรวจจับสัญญาณทําไดยาก  เนื่องจากตัวรับแสงไมสามารถ

ตอบสนองตอเฟสได ตัวตรวจจับจะตองทําหนาที่ในการเปลี่ยนเฟสไปเปนความเขมกอน วิธีในการ

ตรวจจับมีอยูดวยกัน 3 วิธีคือ (1) local oscillator laser (coherent detection)  (2) frequency 

discriminator (optical filter)  และ (3) signal self-reference (differential detection) [16]     

วิธีที่ 1 ทําโดยการใชเลเซอรอีกตัวหนึ่งมายิงรวมกับสัญญาณที่ปลายทางใหเกิดการหักลางหรือ

รวมกันกอนที่จะเขาตัวตรวจจับแสง  วิธีที่ 2 เปนการอาศัยความสัมพันธระหวางความถี่กับเฟสมา

ชวยเปนตัวกรอง  สวนวิธีที่ 3 ทําโดยการแยกสัญญาณเปน 2 สวน  สวนที่หนึ่งใหผานการหนวง

เวลา 1 บิตแลวนํามารวมกับอีกสวนหนึ่ง  วิธีนี้จะใชใน DPSK เทานั้น 
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นอกจากการมอดูเลตทางเฟสจะใชรวมขอมูลเขาไปในคลื่นแสงแลว ก็ยังสามารถ

ใชในการมอดูเลตเปนคาบเชนเดียวกับการมอดูเลตทางความเขม ทําโดยการตอตัวมอดูเลตทาง

เฟสเพิ่มเขาไปหลังจากมอดูเลตขอมูลเรียบรอยแลวดังแสดงในรูปที่ 2.13  การมอดูเลตนี้จะทําให

สัญญาณมีการสับเปลี่ยนเฟสขนาด 180 องศาระหวางบิตที่ติดกัน  คาเฉลี่ยใน optical field ของ

สัญญาณมีคาเปนศูนย หรือไมมีองคประกอบดีซี (กระแสตรง) ซึ่งในโดเมนความถี่สามารถแปลง

ไปสูการ Carrier-Suppression ในสเปกตรัมทางแสงได  จากที่กลาวมาวิธีนี้นอกจากเปนการให

ขาวสารทางเวลาแลวยังสามารถลดคาเฉลี่ยใน optical field ไดดวย 

 
รูปที่ 2.13 การมอดูเลตทางเฟสเพื่อบอกคาบ 

ในวิทยานิพนธนี้จะเลือกการมอดูเลตทางความเขมเนื่องจากสามารถทําได

สะดวกและงายกวาทั้งในการสงและรับสัญญาณ 

 

2.3 ปจจัยที่มีผลตอการผิดเพีย้นไปของสญัญาณ 

 

 
รูปที่ 2.14 เสนทางของสัญญาณที่ผานขายเชื่อมโยงขอมูลทางแสง 
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เมื่อพิจารณาเสนทางเดินของสัญญาณขอมูลที่สงผานเสนใยนําแสงดังแสดงใน

รูปที่ 2.14 จะเห็นไดวาสัญญาณที่ไดรับที่ปลายทางจะมีการผิดเพี้ยนไปไมเหมือนกับสัญญาณที่

ตนทาง เนื่องจากปจจัยตาง ๆ  ไมวาจะเปนการลดทอน การบิดเบี้ยว และการมีคลื่นรบกวนตาง ๆ 

มาเพิ่มรวมอยูบนสัญญาณขอมูล [15]  เร่ิมตนจากสัญญาณทางแสงที่ไดออกจากแหลงกําเนิด

แสงจะถูกลดทอนและบิดเบี้ยวเมื่อมันเดินทางผานเสนใยนําแสง และเมื่อเดินทางไปถึง PIN หรือ 

APD สัญญาณทางแสงก็จะถูกเปลี่ยนกลับมาเปนสัญญาณทางไฟฟา  โดยจะมีคลื่นรบกวนของ

ตัวตรวจจับสัญญาณทางแสงเพิ่มมาดวย และเม่ือสัญญาณขอมูลผานตัวขยายก็จะไดรับคลื่น

รบกวนของตัวขยายเพิ่มเติมข้ึนอีก การที่สัญญาณลดทอนและบิดเบี้ยวไปเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ

ดวยกัน เชนการลดทอนอันเนื่องจากเสนใยนําแสง การกระจายออกของสัญญาณเนื่องจากการ

กระจายโครมาติกหรือการกระจายระหวางโหมด [15]  รวมทั้งปญหาความไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinearity) [17]  สําหรับการออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ความเร็วไมเกิน 2.5 Gb/s ผาน

เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว ปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาคือ การลดทอนกําลัง การกระจาย

โครมาติก และสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสง 

 

2.3.1 การลดทอน (Attenuation) 

การลดทอนกําลังของสัญญาณแสงเมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสงเปนสิ่ง

สําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง เพราะมันเปนปจจัยหลักใน

การกําหนดระยะทางไกลสุดระหวางตัวสงสัญญาณทางแสงกับตัวรับสัญญาณทางแสง  หรือ

ระหวางตัวสงสัญญาณทางแสงกับตัวขยายกําลังทางแสงแบบในสาย (In-line Optical Amplifier)  

กลไกการลดทอนพื้นฐานในเสนใยนําแสงมีที่มาจาก 3 ปรากฏการณ คือ การดูดซึม (Absorption) 

การกระเจิง (Scattering) และการสูญเสียจากการปลอยรังสี (Radiative loss) [15] 

เมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสง กําลังงานจะถูกลดทอนลงอยางรวดเร็วตาม

ระยะทางโดยแปรผันแบบเลขชี้กําลัง (Exponentially decrease with distance)  สมมุตใิห P(0) 

เปนกําลังทางแสงในเสนใยนําแสงที่จุดเริ่มตนที่ระยะทาง Z = 0  จะไดกําลังงานหลังจากที่แสง

เดินทางไปเปนระยะทาง Z คือ P(Z) เปนดังสมการที่ (2.4) 

( /10)( ) (0)10−= αZP Z P  (2.4) 

 โดยที่  α  คือคาการลดทอนของเสนใยนําแสงในหนวย dB/km ซึ่งคานี้ขึ้นอยูกับความยาวคลื่น

แสงที่ใชสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง คาการลดทอนทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15 คาการลดทอนของเสนใยนาํแสง [15] 

วิธีการแกปญหาที่เกิดจากการลดทอนของสัญญาณแสงสามารถทําไดโดยการใช

ตัวขยายกําลังทางแสง (Optical Amplifier) เพื่อเพิ่มปริมาณโฟตอน  แตสําหรับในกรณีที่สง

สัญญาณดวยระยะทางไมเกิน 15 กิโลเมตร อยางที่ตั้งเปาไวในวิทยานิพนธนี้  จะทําการทดสอบที่

ความยาวคลื่น 1550 nm  ซึ่งมีคาα 1550 ประมาณ 0.25 dB/km  เมื่อสมมุติใหมีแสงสงที่จุดเริ่มตน

คือ 1 mW จะไดกําลังทางแสงที่ตัวโฟโตโดโอดเทากับ 

P(15 km) = (1 mW) ( )0.25 15/1010− × = 0.422 mW 

จากผลการคํานวณจะไดกําลังทางแสงจะสูญเสียไป 57.8% หรือ 3.75 dB  ซึ่งถือวายังนอยอยูเกิน

ความจําเปนที่ตองใชตัวขยายกําลังทางแสง 

 

2.3.2 การกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) 

ในการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว การกระจายออกของ

สัญญาณจะเกิดจากการกระจายโครมาติก การกระจายโครมาติกคือการขยายกวางออกของพัลส

แสงตามความยาวคลื่นในขณะที่พัลสแสงเดินทางไปตามเสนใยนําแสง การขยายกวางออกนี้มี

ตนเหตุมาจากความกวางของสเปกตรัมที่แหลงกําเนิดแสงปลอยออกมาในหลายคาความยาวคลื่น 

ซึ่งแตละความยาวคลื่นจะมีคาความเร็วกลุม (Group Velocity) ไมเทากันจึงไปถึงปลายทางไม

พรอมกัน ทําใหพัลสแสงขยายออก ปรากฏการณนี้เปนที่รูจักกันในอีกชื่อหนึ่งคือการกระจายตาม

ความเร็วกลุม (Group Velocity Dispersion, GVD)  เนื่องจากการกระจายเปนผลของความเร็ว
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กลุมซ่ึงเปนฟงกชันของความยาวคลื่น นั่นก็คือการกระจายโครมาติกขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสงที่

ใชสง ดังนั้นถาความกวางสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงเพิ่มข้ึนการผิดเพี้ยนของสัญญาณ

เนื่องจากการกระจายนี้ก็จะเพิ่มข้ึนดวย  

สาเหตุหลักของการกระจายโครมาติกมาจาก  2 แหลงคือวัสดุที่ ใชผลิต

เสนใยนําแสง และรูปแบบทอนําคลื่น 

 

2.3.2.1 การกระจายเชงิวสัดุ (Material Dispersion) 

1λ

2λ

 
รูปที่ 2.16 การกระจายเชงิวสัดุ 

การกระจายเชิงวัสดุเกิดขึ้นจากการที่คาดัชนีหักเห (Refractive Index) ของวัสดุ

แกนกลางมีคาตางกันตามฟงกชันของความยาวคลื่นแสงที่เดินทางผาน จึงทําใหความเร็วของแสง

ในเสนใยนําแสงแตกตางกันตามความยาวคลื่น ขณะเดียวกันแสงที่มาจากแหลงกําเนิดแสงจะมี

ความกวางของสเปกตรัมหรือก็คือจะมีชวงความยาวคลื่นไมเพียงแคคาความยาวคลื่นเดียว ทําให

เกิดการกระจายของพัลสเมื่อความยาวคลื่นที่แตกตางกันเดินทางบนเสนทางระยะเทากัน แตกลับ

มาถึงปลายทางไมพรอมกัน ลักษณะการกระจายเชิงวัสดุแสดงดังรูปที่ 2.16  

 

2.3.2.2 การกระจายทอนําคลื่น (Waveguide Dispersion) 

 
รูปที่ 2.17 การกระจายทอนาํคลื่น 

การกระจายทอนําคลื่นเกิดขึ้นเพราะกําลังทางแสงถูกแบงปนระหวางในแกนและ

ในวัสดุหุมโดยประมาณ 80 ตอ 20 เปอรเซ็นต  การกระจายเกิดขึ้นเนื่องจากการแพรของแสง 20 
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เปอรเซ็นตในวัสดุหุม ซึ่งเดินทางไดเร็วกวาแสงในแกนกลางอันเนื่องจากคาดัชนีหักเหที่นอยกวา 

ปริมาณของการแพรกระจายทอนําคลื่นสามารถถูกปรับเปลี่ยนใหมากขึ้นหรือนอยลงได ขึ้นอยูกับ

การออกแบบเสนใยนําแสงวาจะใหมีชั้นของวัสดุหุมกี่ชั้นและมีคาดัชนีหักเหใดบาง ลักษณะการ

กระจายทอนําคลื่นแสดงดังรูปที่ 2.17  

คาการกระจายโครมาติก (D) ที่เกิดจากการกระจายเชิงวัสดุและทอนําคลื่นที่

กลาวมาขางตนนี้สามารถหาไดจากสมการที่ (2.5) ซึ่งมีหนวยเปน ps/(nm·km) 
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โดยท่ี L ความยาวทั้งหมดของเสนใยนําแสงที่แสงเดนิทางผาน

คอืคาการหนวงเวลา (Time delay) หรือการหนวงแบบกลุม (Group delay)

คอืคาความยาวคลื่นแสง

คอืคาความเร็วกลุม

c คอืคาความเร็วแสง

คอืคาพารามิเตอรของ GVD ซึ่งเทากับ

τ g

λ

gV

2β
2

2
β
ω
∂
∂  

 

ตัวอยางคาการกระจายที่เกิดในเสนใยนําแสงโหมดเดียวแสดงดังรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 ตัวอยางคาการกระจายเชงิวัสดุและทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงโหมดเดียว [15] 
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เมื่อจัดเรียงสมการใหมจะไดคาการกระจายออกของพัลสเนื่องจากการกระจาย

โครมาติก ( GVDt ) ไดดังสมการที่ (2.6) 

λσDLtGVD =  (2.6) 

โดยที่ คือความกวางสเปกตรัม (Spectral Width) ของแสงที่เดินทางχσ

 

การกระจายโครมาติกนี้นํามาซึ่งขีดจํากัดของอัตราความเร็วสูงสุดที่สามารถสงได

ในระบบ เนื่องจากการกระจายโครมาติกทําใหสัญญาณแสงที่สงกระจายออก โดยแปรผันตรงกับ

ระยะทางสงและความกวางของสเปกตรัมแสง สงผลใหเกิดการเหลื่อมทับกันของบิตขอมูลที่อยู

ติดกันจนเกิดปญหาการแทรกสอดของสัญญาณที่ตัวรับสัญญาณทางแสงเมื่ออัตราความเร็วเพิ่ม

มากข้ึน  วิธีแกไขโดยทั่วไปทําโดยการสงสัญญาณแสงผานเสนใยนําแสงชนิดชดเชยการกระจาย 

(Dispersion Compensation Fiber) สลับกันกับเสนใยนําแสงที่ตองการสงทุก ๆ ชวงระยะความ

ยาวคาหนึ่ง 

สําหรับการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวดวยระยะทางไมเกิน 

15 กิโลเมตร ที่ความยาวคลื่น 1550 nm จะใชคา D ที่อานจากเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวแบบ

มาตรฐาน (Standard SMF) เทากับ 18 ps/(nm·km) และถาสมมุติใหแสงเลเซอรมีคา χσ = 1 nm 

จะไดคาการกระจายออกของพัลสเทากับ 

GVDt  = 18 ×15×1 = 270 ps 

เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจายออกของพัลสกับความกวางของคาบบิตที่สงดวยอัตราความเร็ว 

2.5 Gb/s ซึ่งมีคา 400 ps คาการกระจายออกนี้มีคาถึง 67.5 เปอรเซ็นตของสัญญาณที่สงไป ซึ่ง

ในการสงสัญญาณแบบ NRZ (Non Return-to-Zero) นี้สามารถยอมรับชวงการกระจายออกไดถึง 

70 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงสามารถสงไดไกลเกิน 15 กิโลเมตร 

 

2.3.3 สัญญาณรบกวนจากตวัตรวจจับแสง (Photodetector Noises) 

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวตรวจจับแสงหรือตัวโฟโตไดโอดสงผลใหอัตราสวน

สัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) แยลง  เนื่องจากมีสัญญาณ

อ่ืน ๆ เขาไปแทรกรวมกับสัญญาณขอมูล ทําใหเพิ่มโอกาสที่บิตจะผิดพลาดมีสูงขึ้น สัญญาณ

รบกวนจากตัวตรวจจับแสงนี้มีอยูดวยกัน 3 องค คือสัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต สัญญาณ

รบกวนกระแสมืด และสัญญาณรบกวนความรอน [15]  
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2.3.3.1 สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต (Quantum or Shot Noise) 

สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อตเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในระหวาง

กระบวนการเปลี่ยนโฟตอนไปเปนอิเล็กตรอน เกิดจากการแกวงคาของกระแสแสงที่เกิดขึ้นเอง

เนื่องจากสภาพความไมตอเนื่องของโฟตอนที่เดินทางมาถึงตัวตรวจจับแสง กระบวนการเกิดของ

สัญญาณรบกวนนี้จัดเปนแบบปวซง (Poisson Process) ซึ่งจะแปรตรงกับปริมาณกระแสแสง 

กระแสสัญญาณรบกวนควอนตัม ( Qi ) หาไดจากสมการที่ (2.7) 

)(2 222 MFBMqIi PQQ == σ  (2.7) 

โดยที่ คือคาเฉลี่ยของกระแสแสง

คือคาแบนดวิดททางไฟฟาของตัวตรวจจับแสง

คือคาคูณเพิ่มของกระแสแสงเมื่อใชตัว APD (ในกรณี PIN จะแทนคาเปน 1)

คือตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) ที่เกิดจากลักษณะการสุม (Random

Nature) ของกระบวนการถลม (ในกรณี PIN จะแทนคาเปน 1)

)(MF

M

B

PI

 

2.3.3.2 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark current noise) 

สัญญาณรบกวนกระแสมืดเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีแสงมาตก

กระทบตัวตรวจจับแสงเลย แตยังคงมีกระแสแสงผลิตขึ้นมาบางอันเนื่องจากไบแอสยอนกลับที่

ปอนไวตลอดเวลา สัญญาณรบกวนนี้ข้ึนอยูกับการออกแบบโครงสรางของตัวโฟโตไดโอดรวมถึง

วัสดุและอุปกรณที่เลือกใช  สัญญาณรบกวนกระแสมืด ( Di ) หาไดจากสมการที่ (2.8) 

BqIMFBMqIi LDD 2)(2 22 +=  (2.8) 

โดยที่ คือคากระแสมืดเชิงปริมาตร (Bulk Dark Current)

คือคากระแสรั่วเชิงผิว (Surface Leakage Current)

DI

LI

 

2.3.3.3 สัญญาณรบกวนความรอน (Thermal Noise) 

สัญญาณรบกวนความรอนเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากตัวตานทานโหลด 

( LR ) เกิดจากการแกวงของกระแสที่เกิดขึ้นเองอันเนื่องจากการเคลื่อนที่อยางสุมของอิเล็กตรอน

ผานตัวตานทานโหลดของตัวตรวจจับ สัญญาณรบกวนนี้มีการแจกแจงแบบเกาสเซียน 
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(Gaussian Distribution) ซึ่งจะแปรตรงกับอุณหภูมิ กระแสสัญญาณรบกวนความรอน ( Ti ) หาได

จากสมการที่ (2.9) 

B
R

Tki
L

B
TT

422 ==σ
 

(2.9) 

โดยที่ คือคาอุณหภูมิสัมบูรณ หนวยเปนองศาเคลวิน

คือคาคงที่ของ BolzmannBk

T

 

2.3.4 สัญญาณรบกวนจากตวัขยายสัญญาณ (Amplifier Noise) 

สัญญาณรบกวนจากตัวขยายสัญญาณเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวขยาย

สัญญาณหลังตัวตรวจจับแสงหรือตัวโฟโตไดโอด  สัญญาณรบกวนนี้เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน

ความรอนของตัวตานทานภายในตัวขยายสัญญาณ   ลักษณะการเกิดของสัญญาณรบกวนความ

รอนนี้มีรูปแบบการกระจายแบบเกาสเซียนโดยมีสเปกตรัมแบนราบ (Flat Spectrum) หรือที่เรียก

กันวาสัญญาณรบกวนขาว (White Noise) 

นอกเหนือจากคลื่นรบกวนที่กลาวมาขางตนในหัวขอที่ 2.2.3 และ 2.2.4 แลวก็ยัง

มีคลื่นรบกวนอื่น ๆ ที่เกิดในภาคตัวสงสัญญาณทางแสงดวย อาทิเชน ตัวเลเซอร ตัวขับสัญญาณ 

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกตาง ๆ แตเปนที่รูกันวาคลื่นรบกวนจากภาคตัวสงสัญญาณทางแสงมี

คาที่นอยกวามากเมื่อเทียบกับคลื่นรบกวนจากภาคตัวรับสัญญาณทางแสงจึงไมขอนํามากลาวถึง

ในรายละเอียดในที่นี้ 



บทที่  3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s  อันที่จริงคือ 

OC-48 ตามมาตรฐาน SONET (Synchronous Optical NETwork) และ STM-16 ตามมาตรฐาน 

SDH (Synchronous Digital Hierarchy)  การวิจัยเริ่มตนจากการคัดเลือกและทดสอบอุปกรณที

ละชิ้นที่จะนํามาประกอบเปนตัวสงสัญญาณทางแสง เพื่อใหไดคุณสมบัติตรงตามที่ตองการ  ซึ่ง

รายละเอียดจะกลาวในหัวขอที่ 3.1  จากนั้นในหัวขอที่ 3.2 จะกลาวถึงการทดลองและผลการ

ทดลองการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ  เพื่อใหไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชันที่ดีที่สุด  โดยคาสัดสวน

เอกซทิงชันจะเปนตัวบอกวาแผนภาพตาจะเปดกวางแคไหน 

เมื่อทราบถึงองคประกอบและวิธีการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ แลวจึงเริ่มทําการ

ออกแบบลายวงจร และ PCB (Print Circuit Board) ของตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะประกอบขึ้น 

พรอมกับทําการประกอบ ทดลอง วิเคราะหผล และทําการปรับปรุงตัวสงสัญญาณทางแสงใหได

สมรรถนะตรงตามตองการ  ซึ่งรายละเอียดในสวนนี้จะถูกกลาวในบทที่ 4  และสุดทายจะเปนการ

ทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น ทําการเปรียบเทียบผลกับมาตรฐาน 

ITU-T G.957 [18]  ซึ่งรายละเอียดจะถูกกลาวในบทที่ 5 

 

3.1 อุปกรณที่เลอืกใชในการประกอบตัวสงสัญญาณทางแสง 

 
รูปที่ 3.1 สวนประกอบของตัวสงสัญญาณทางแสง 

ตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะประกอบขึ้นนี้ ประกอบไปดวย 3 สวนหลักดวยกัน 

คือ ตัวเลเซอร ตัวขับเลเซอร และตัวมัลติเพล็กซ ดังแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3.1  การเลือกใช

อุปกรณแตละตัวจะถูกกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 3.1.1 – 3.1.3 ตามลําดับ  จากนั้นในหัวขอที่ 
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3.1.4 จะกลาวถึงผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นจาก Evaluation boards 

ของอุปกรณแตละตัวที่นํามาประกอบกัน  และในหัวขอที่ 3.1.5 จะเปนการวิเคราะหผลการเตน

ของสัญญาณที่ไดจากตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอรที่เลือกใชในการประกอบตัวสงสัญญาณทาง

แสงเพื่อเปนการทดสอบวาอุปกรณที่เลือกใชใหคาการเตนอยูในขอบเขตที่ตองการ  

 

3.1.1 ตัวเลเซอร 
 

 
รูปที่ 3.2 ตัวเลเซอร ของบริษทั Triquint Semiconductor รุน D572 

ตัวเลเซอรที่เลือกใชเปนชนิด Distributed Feedback Laser (DFB) ซึ่งจะผลิต

แสงเพียงโหมดเดียวทําใหมีความกวางของสเปกตรัมทางแสงที่แคบกวาชนิดอ่ืน ๆ  โดยเลือกใชที่

ความยาวคลื่นแสงใกลเคียงกับ 1550 nm  ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่มีคาการสูญเสียพลังงานใน

เสนใยนําแสงที่ผลิตจากแกวเปนคาต่ําสุดอยูที่คาประมาณ 0.2 dB/km  นอกจากนี้ตัวเลเซอรยัง

เปนแบบ Uncooled ซึ่งจะมีขนาดเล็กเนื่องจากไมมี Thermo Electric Cooler (TEC) รวมอยูดวย  

และยิ่งไปกวานั้นยังไมจําเปนตองใชวงจรปอนกลับที่ซับซอนอยางของตัวเลเซอรที่มี TEC รวมอยู

ดวย  ตัวเลเซอรที่เลือกใชนี้คือ D572 ของบริษัท Triquint Semiconductor ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.3 วงจรที่ใชในการทดสอบหาคุณลกัษณะสมบัตขิองตัวเลเซอร 
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Laser Diode Characteristics
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รูปที่ 3.4 ความสัมพนัธระหวางกําลงัทางแสงขาออกและกระแสขับเลเซอร 

กอนการใชงานตัวเลเซอรตองทําการทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติของตัวเลเซอร

นี้โดยการตอวงจรดังรูปที่ 3.3  แลวทําการไบแอสตัวเลเซอรโดยการปอนกระแสตรงเขาไปที่ DC 

Bias Port ใหเลเซอรอยูในสภาวะ Forward Biased  ถัดไปคอย ๆ ปรับคาตัวตานทานเพื่อทําให

กระแสที่ไหลเขาไปท่ี DC Bias Port เปลี่ยนไปก็จะไดความสัมพันธระหวางกําลังทางแสงขาออก

และกระแสขับเลเซอรแสดงดังรูปที่ 3.4  โดยการวัดกําลังทางแสงขาออกดวยตัว Optical Power 

Monitor และวัดกระแสขับดวยตัวมัลติมิเตอร  เมื่ออานคาจากกราฟในรูปที่ 3.4 จะไดคากระแสขีด

เร่ิมเปลี่ยนเทากับ 12.84 mA  สวนคาความชันของเสนกราฟจะเปนคาประสิทธิภาพอัตราการ

แปลงกระแสซึ่งเทากับ 55.6 μW/mA  และคาสัดสวนเอกซทิงชันมากที่สุดที่จะเปนไปไดประมาณ 

18.6 dB  

สําหรับการมอดูเลตขอมูลโดยตรง  กระแสไบแอสจะตองมีคามากกวาคากระแส

ขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวเลเซอรที่ใช  สวนการมอดูเลตสัญญาณแสงทําโดยการปอนสัญญาณขอมูลที่

ไดจากตัวขับสัญญาณเขาไปที่ RF port   โดยใหมีขนาด peak-to-peak มากพอที่จะใหคาสัดสวน

เอกซทิงชันเกิน 8.2 dB ตามมาตรฐาน G.957 [18]  ดังนั้นในการออกแบบวงจรควบคุม

กระแสไบแอสควรจะออกแบบใหสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง 12.84 mA จนถึงประมาณ 58 mA 

และตัวขับเลเซอรที่เลือกใชตองสามารถปรับกระแสมอดูเลตไดสูงถึงประมาณ 50 mA 

 

Ith=12.84 mA 

50 mA 
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3.1.2 ตัวขับเลเซอร 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพการทํางานของ MAX3869 [19] 

ตัวขับเลเซอรทําหนาที่ในการจัดเตรียมกระแสมอดูเลตใหเหมาะสมสําหรับขับ  

ตัวเลเซอร จากการทดลองหาคุณลักษณะสมบัติของตัวเลเซอรที่เลือกใชพบวาตองการใหตัวขับ

เลเซอรสามารถปรับกระแสมอดูเลตไดสูงถึง 50 mA  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชตัวขับเลเซอร

ของบริษัท MAXIM รุน MAX3869   ซึ่งสามารถปรบักระแสในการมอดูเลตไดสูงถึง 60 mA ซึ่ง

มากกวา 50 mA ตามที่ตองการ  โดยชิพตัวนี้ตองการระดับสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูล

ขาเขาเปนแบบผลตาง LVPECL (Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic) ซึ่งหนึ่ง

สัญญาณขอมูลจะมี 2 เสนดวยกัน  ระดับสัญญาณแบบผลตาง LVPECL นี้จะมีผลตางของระดับ

สัญญาณบิต ‘1’ กับระดบัสัญญาณบิต ‘0’ ประมาณ 500-800 mV ซึ่งมีคานอยทําใหสามารถ

ปรับเปลี่ยนระดับไดอยางรวดเร็ว  จึงเหมาะกับการสงขอมูลที่อัตราความเร็วสูง  นอกจากนี้

สัญญาณแบบผลตางนี้ยังสามารถลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย  จึงเหมาะสมกับ

การสง-รับสัญญาณที่อัตราความเร็วสูงอยาง 2.5 Gb/s ตามที่ตองการ 
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รูปที่ 3.5 แสดงแผนภาพการทํางานของ MAX3869  เมื่อสัญญาณขอมูลถูก

ปอนเขาสูชิพที่ขา DATA  ชิพสามารถเลือกที่จะทําใหสัญญาณขอมูลเปนจังหวะเดียวกันกับ

สัญญาณนาฬิกาที่ถูกปอนเขามาที่ขา CLK หรือใชสัญญาณขอมูลนี้ไปปรับขยายขนาด peak to 

peak ของมันเองใหเปนสัญญาณขาออกเลยก็ได  โดยการเลือกระหวางสองแบบนี้จะขึ้นอยูกับ

สัญญาณปอนเขาไปที่ขา LATCH  ถาสัญญาณ LATCH เปน Vcc จะเปนการเลือกแบบแรก  แต

ถาสัญญาณ LATCH เปน GND จะเปนการเลือกแบบหลัง  เมื่อเลือกสัญญาณที่เหมาะสม

ปอนเขาขา LATCH แลว สัญญาณขอมูลจะถูกขยายโดยทรานซิสเตอร ซึ่งทรานซิสเตอรนี้จะทํา

หนาที่เปนตัวสวิตซสัญญาณใหกระแสมอดูเลตไหลหรือไมไหลตามสัญญาณขอมูลที่ถูกปอนเขา

มา ระดับของกระแสมอดูเลตนี้จะถูกควบคุมดวยตัวตานทาน RMODSET  โดยคาของตัวตานทานจะ

แปรผกผันกับระดับกระแสมอดูเลต 

 

3.1.3 ตัวมัลติเพลก็ซ 

จากการที่ตัวขับเลเซอรที่เลือกใชตองการระดับสัญญาณขาเขาเปนแบบผลตาง 

LVPECL ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการเชื่อมตอจึงเลือกใชตัวมัลติเพล็กซที่ใหสัญญาณขา

ออกเปนแบบผลตาง LVPECL เชนกัน  จึงเปนที่มาของการเลือกใชชิพ MAX3891 ของบริษัท 

MAXIM ซึ่งเปน Serializer  ชิพตัวนี้จะทําหนาที่ในการรวมสัญญาณแบบ TDM โดยจะรวม

สัญญาณขนาน 16 ชองสัญญาณ ที่อัตราความเร็ว 155.52 Mb/s ออกมาเปนสัญญาณขอมูลแบบ

อนุกรม 1 ชองสัญญาณที่ความเร็ว 2.5 Gb/s  และใหระดับสัญญาณเปนแบบผลตาง LVPECL 

ตามที่ตองการ  สวนสัญญาณขอมูลขาที่มีความเร็วเพียง 155.52 Mb/s ไมจําเปนตองเปนแบบ

ผลตาง  ชิพตัวนี้จึงรับสัญญาณขอมูลขาเขาที่มีระดับของสัญญาณเปนแบบ Single-Ended PECL 

ซึ่งไมยุงยากในการเชื่อมตอเหมือนแบบผลตาง PECL เนื่องจากสัญญาณขอมูลหนึ่งสัญญาณจะ

ใชเพียงหนึ่งเสน 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทํางานของ MAX3891 [20] 

รูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการทํางานของ MAX3891 เมื่อสัญญาณขอมูล 16 

ชองสัญญาณที่อัตราความเร็ว 155.52 Mb/s ถูกปอนเขาสูชิพที่ขา PDI0 ถึง PDI15 แลวจะถูกสุม

ดวยจังหวะของสัญญาณนาฬิกาปอนเขาที่ขา PCLKI ที่ความถี่ 155.52 MHz ที่อินพุตรีจิสเตอร  

จากนั้นสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณจะถูกปอนเขาสูชิพรีจิสเตอรเพื่อถูกรวมแบบ TDM เปน

สัญญาณเดียวออกมาที่ขา SDO ที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s  โดยจะเรียงคิวเลือกชองสัญญาณ

จาก 16 ชองสัญญาณตามจังหวะของสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 2.5 GHz ที่ถูกสรางมาจาก

สัญญาณนาฬิกาปอนเขาที่ขา RCLK  โดยในที่นี้จะปอนที่ความถี่ 155.52 MHz จากชิพตัวกําเนิด

สัญญาณนาฬิกา (Clock Oscillator) ของบริษัท Crystek Crystals Corporation  ในทายที่สุด

สัญญาณขอมูลที่ไดออกมาที่ขา SDO จะถูกปรับระดับภายในตัวชิพเองใหเปนแบบผลตาง 

LVPECL ตามที่ตัวขับเลเซอรตองการ 
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3.1.4 ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นจาก Evaluation boards 
ของอุปกรณแตละตัวมาประกอบกัน 

เพื่อเปนการทดสอบวาตัวมัลติเพล็กซ ตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอรที่เลือกใช  เมื่อ

นํามาประกอบรวมกันแลวสามารถใหสัญญาณไดตรงตามตองการ  จึงเริ่มจากการทดสอบ

เบื้องตนโดยใช Evaluation boards ในการทดสอบกอน  ลักษณะการเชื่อมตอตัวสงสัญญาณทาง

แสงจากการเชื่อมตอบอรดตาง ๆ เขาดวยกันแสดงดังรูปที่ 3.7  สัญญาณนาฬิกาและสัญญาณ

ขอมูลแบบผลตางขาออกจากบอรดมัลติเพล็กซจะถูกเชื่อมตอเขากับขาเขาของบอรดตัวขับเลเซอร  

ซึ่งที่บอรดนี้สัญญาณขอมูลจะถูกปรับระดับกระแสมอดูเลตใหเหมาะสม  กระแสมอดูเลตนี้จะถูก

นํามาเชื่อมตอเขากับบอรดเลเซอรซึ่งมีวงจรปอนกระแสไบแอสอยูในบอรดนี้ดวย  ตัวเลเซอรจะทํา

หนาที่เปลี่ยนกระแสไบแอสและกระแสมอดูเลตไปเปนสัญญาณขอมูลทางแสงแลวสงผาน

เสนใยนําแสงตอไป 

รูปที่ 3.7 การจัดวางอุปกรณสําหรับการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสง                                      

ที่ประกอบจาก Evaluation boards 

ในการทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้จะทําการทดลองโดยปอน

สัญญาณนาฬิกา และสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณความเร็ว 155.52 Mb/s ซึ่งมีรูปแบบเปน 

27-1 PRBS (Pseudo-Random Bit Sequence) จากบอรดวงจรรวม (Integrated Circuit) ชนิด 

FPGA (Field Programmable Gate) เขากับขาเขาของตัวสงสัญญาณทางแสงหรือก็คือขาเขาของ

บอรดตัวมัลติเพล็กซนั่นเอง  ลักษณะของสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูลแสดงดังรูปที่ 3.8 

และรูปที่ 3.9  จากนั้นทําการวัดสัญญาณทางแสงขาออกจากตัวสงสัญญาณทางแสงหรือก็คือ

สัญญาณขาออกจากบอรดเลเซอร ลักษณะของสัญญาณขาออกนี้แสดงดงัรูปที่ 3.10  คาสัดสวน

เอกซทิงชันที่วัดไดจากรูปนี้มีคาเทากับ 8.45 dB ซึ่งมากกวา 8.2 dB ตามมาตรฐาน SONET/SDH 

 



 

 

 

36 

 

 
รูปที่ 3.8 สัญญาณนาฬิกาขาเขาของตัวสงสัญญาณทางแสง 

 

 
รูปที่ 3.9 สัญญาณขอมูลขาเขาของตัวสงสัญญาณทางแสง 
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รูปที่ 3.10 สัญญาณขาออกจากตัวสงสัญญาณทางแสง 

ดังนั้นจากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดวาอุปกรณที่เลือกใชในการประกอบ

เปนตัวสงสัญญาณทางแสงสามารถใหสัญญาณไดตรงตามตองการ 

 

3.1.5 ผลการเตน (Jitter) ของสญัญาณทีไ่ดจากตัวสงสญัญาณทางแสง 

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงการเตนของสัญญาณที่ไดออกจากตัวสงสัญญาณทางแสง

โดยจะแยกวิเคราะหที่ตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอร เร่ิมตนจากการปอนสัญญาณที่เปนรูปคลื่นไซน

และคามีการเตนต่ํามากเขาสูตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอรดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 เพื่อวัดหา

การเตนที่เกิดเพิ่มข้ึน โดยสัญญาณที่ใชนี้จะไดจากตัวกําเนิดสัญญาณรุน 8648C 100 kHz – 

3200 MHz ของบริษัท HEWLETT PACKARD 
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รูปที่ 3.11 ระบบที่ใชในการทดลองวัดการเตนของตัวขับเลเซอร 

 

 
รูปที่ 3.12 ระบบที่ใชในการทดลองวัดการเตนของตัวเลเซอร 

เนื่องจากการเตนขึ้นอยูกับความชันของสัญญาณ ดังนั้นในการทดลองจะ

แบงเปน 2 กรณีดวยกัน คือ กรณีที่ 1 ใหสัญญาณขาเขามีความถี่ 1.25 GHz ซึ่งมีความกวางของ

คร่ึงคาบบิตเทากับคาบบิตของสัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s และกรณีที่ 2 ใหสัญญาณขา

เขามีความถี่ 2.5 GHz ซึ่งมีความชันใกลเคียงกับสัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s โดย

กําหนดใหระดับแอมพลิจูดเทากับ 600 mV เทากันกับสัญญาณขาออกจากตัวมัลติเพล็กซซึ่งใชใน

การประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะออกแบบขึ้น  สัญญาณขาออกจากตัวกําเนิดสัญญาณ

แสดงในรูปที่ 3.13 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.13 สัญญาณขาออกจากตัวกําเนิดสัญญาณ (ก) ที่ความถี่ 1.25 GHz                              

(ข) ที่ความถี่ 2.5 GHz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.14 สัญญาณขาออกจากตัวขับเลเซอร (ก) เมื่อปอนสัญญาณคลื่นไซน 1.25 GHz             

(ข) เมื่อปอนสญัญาณคลื่นไซน 2.5 GHz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.15 สัญญาณขาออกจากตัวเลเซอร (ก) เมื่อปอนสัญญาณคลื่นไซน 1.25 GHz               

(ข) เมื่อปอนสญัญาณคลื่นไซน 2.5 GHz 
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เมื่อทดลองปอนสัญญาณที่ไดในรูปที่ 3.13 นี้เขาสูตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอร

ตามวิธีการทดลองในรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 ตามลําดับแลว สัญญาณขาออกที่ไดจะมีลักษณะ

เปนดังรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15  ผลการวัดคาการเตนของสัญญาณแสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1 ผลการวัดการเกิดการเตนของสัญญาณ 

Frequency 
Jitter p-p of output 
from signal gen. 

Jitter p-p of output 
from driver 

Jitter p-p of output 
from laser 

1.25 GHz 11.1 ps 15.0 ps 62.21ps 

2.5 GHz 7.8 ps 10.0 ps 27.8ps 

กรณีที่ 1 ที่ความถี่ 1.25 GHz สัญญาณขาออกที่ไดจากตัวขับเลเซอรจะมีการเตน

เพิ่มข้ึน 0.98% ของคาบบิตของสัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s สวนสัญญาณขาออกที่ไดจาก

ตัวเลเซอรจะมีการเตนเพิ่มข้ึน 12.78%  ในกรณีที่ 2 ที่ความถี่ 2.5 GHz สัญญาณขาออกที่ไดจาก

ตัวขับเลเซอรจะมีการเตนเพิ่มข้ึน 0.55% สวนสัญญาณขาออกที่ไดจากตัวเลเซอรจะมีการเตน

เพิ่มข้ึน 5% จากการทดลองทั้งสองความถี่จะเห็นไดวาตัวเลเซอรจะมีผลใหเกิดการเตนเพิ่มข้ึน

มากกวาตัวขับเลเซอร และการเกิดการเตนจะแปรผกผันกับความชันของสัญญาณ ทั้งนี้เพราะวาที่

ความชันสูงขึ้นสัญญาณรบกวนจะมีอิทธิพลตอสัญญาณนอยลง 

 

 
รูปที่ 3.16 ระบบที่ใชในการทดลองดูการเตนของตัวสงสญัญาณทางแสง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.17 สัญญาณขาออกจากตัวเลเซอร  (ก) ที่ความถี ่1.25 GHz  (ข) ที่ความถี ่2.5 GHz 

เมื่อทําการตอเชื่อมระหวางตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอรดังรูปที่ 3.16 สัญญาณที่

ไดจากตัวสงสัญญาณทางแสงจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.17  กรณีที่ 1 ที่ความถี่ 1.25 GHz วัดคาการ
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เตนของสัญญาณไดเทากับ 33.3 ps หรือเพิ่มข้ึน 5.55%  กรณีที่ 2 ที่ความถี่ 2.5 GHz วัดคาการ

เตนของสัญญาณไดเทากับ 34.4 ps หรือเพิ่มข้ึน 6.65% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดนี้กับ

สัญญาณในรูปที่ 3.15  จะเห็นไดวาผลรวมของการเตนจากตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอรในแตละ

ความถี่มีคานอยลง  ที่ความถี่ 1.25 GHz มีคาเพิ่มข้ึนรวมเปน 13.76% ที่ความถี่ 2.5 GHz มีคา

เพิ่มขึ้นรวมเปน 5.55% สาเหตุที่ทําใหการเตนที่ไดจากการทดลองในรูปที่ 3.16 นอยลงเนื่องจาก

สัญญาณที่ปอนเขาสูตัวเลเซอรมีความชันสูงขึ้น (ใชสัญญาณในรูปท่ี 3.14 เปนสัญญาณขาเขา

แทนสัญญาณในรูปที่ 3.13) การที่ความชันสูงขึ้นนั้นทําใหสัญญาณรบกวนมีอิทธิผลตอการเกิด

เตนนอยลงดังเชนที่กลาวไปแลวขางตน 

จากการทดลองในหัวขอนี้จะเห็นไดวาตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอรที่เลือกใชมี

ความเหมาะสมกับการใชงานที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ตามที่ตองการ  เนื่องจากมีการเพิ่มข้ึนของการ

เกิดการเตนนอยกวา 0.1 UI (Unit Interval มีคาเทากับชวงเวลา 1 คาบ  สําหรับสัญญาณ 2.5 

Gb/s  1 UI = 400 ps) 

 

3.2 การปรับคาสดัสวนเอกซทิงชัน 

 
รูปที่ 3.18 ระบบที่ใชในการทดลองปรับคาสัดสวนเอกซทิงชนั 

ระบบที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.18  ตัวกําเนิดสัญญาณขอมูลจะทํา

หนาที่ในการกําเนิดสัญญาณที่เมื่อถูกรวมโดยตัวมัลติเพล็กซแลวจะมีรูปแบบขอมูลเปนแบบ 

PRBS ความยาว 27 – 1 บิต  สัญญาณทางแสงที่ออกจากตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้

จะถูกวัดดวยตัว DCA โดยการปอนสัญญาณ trigger ดวยสัญญาณนาฬิกาความเร็วเทากับ

สัญญาณขอมูล 
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รูปที่ 3.19 สัญญาณขาออกทางไฟฟาจากตัวขับเลเซอร 

 

 
รูปที่ 3.20 สัญญาณขาออกทางแสงจากตวัเลเซอร 

รูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 แสดงแผนภาพตากอนและหลังการมอดูเลตกับตัว

เลเซอร ในการมอดูเลตในชวงเชิงเสนสัญญาณทางแสงที่ไดจะมีลักษณะแผนภาพตาเชนเดียวกับ

สัญญาณในรูปที่ 3.20 แตจะแตกตางกันตรงที่ผลตางของระดับสัญญาณบิต ‘1’ กับบิต ‘0’ ซึ่งจะ

ขยายออกสูงขึ้นตามระดับสัญญาณทางไฟฟาที่ปอนเขา เนื่องจากผลตางของระดับสัญญาณบิต 
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‘1’ กับสัญญาณบิต ‘0’ เปนตัวบอกถึงคาสัดสวนเอกซทิงชันดังแสดงในสมการที่ (2.2) ดังนั้นการ

ปรับคาสัดสวนเอกซทิงชันสามารถทําได 2 วิธีดวยกันคือ 

วิธีที่ 1 กําหนดใหคากระแสไบแอสมีคาคงที่ แลวปรับเปลี่ยนคากระแสมอดูเลต คาสัดสวน

เอกซทิงชันจะแปรตามระดับกระแสมอดูเลต คือถากระแสมอดูเลตมีคาสูงจะทาํใหคาสัดสวนเอกซ

ทิงชันมีคาสูงขึ้นดวย 

วิธีที่ 2 กําหนดใหคากระแสมอดูเลตมีคาคงที่ แลวปรับเปลี่ยนคากระแสไบแอส คาสัดสวน

เอกซทิงชันจะแปรผกผันกับระดับกระแสไบแอส คือถากระแสไบแอสมีคานอยจะทําใหคาสัดสวน

เอกซทิงชันมีคาสูงขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการปรับคาสัดสวนเอกซทิงชนัใหเพิ่มข้ึนของวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 

จะเห็นไดวาวิธีที่ 2 จะเปนการเพิ่มคาสัดสวนเอกซทิงชันโดยการลดระดับพลังงานของทั้งสัญญาณ

บิต’1’ และบิต ‘0’ แตดวยสัดสวนที่ตางกัน ซึ่งวิธีนี้จะใชพลังงานนอยลง สวนวิธีที่ 1 เปนการเพิ่มคา

สัดสวนเอกซทิงชันโดยการขยายผลตางของระดับสัญญาณบิต ‘0’ กบั บิต ‘1’ ซึ่งตองใชพลังงาน

เพิ่มข้ึน และจําเปนตองใชตัวขับเลเซอรที่สามารถปอนกระแสสูง ๆ ได ดังนั้นในการทดลองปรับคา

สัดสวนเอกซทิงชันจะทําการศึกษาโดยการทดลองปรับคากระแสมอดูเลตและกระแสไบแอส (ทั้ง

วิธีที่ 1 และ 2) โดยจะดูที่ระดับสัญญาณของบิต ‘0’ แทน  จากการทดลองพบวาในการปรับคา

สัดสวนเอกซทิงชันมีขอควรระวังที่อาจจะเกิดขึ้นคือการแกวงของสัญญาณเนื่องจากเกิดการพุงเกนิ

และการตัดของรูปคลื่น  ดังจะกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.1 และ 4.1.2 

 

3.2.1 การแกวงของสัญญาณเนือ่งจากการพุงเกิน 

รูปที่ 3.21 แสดงลักษณะการแกวงของสัญญาณเนื่องจากการพุงเกิน จะสังเกตได

วาที่ขาขึ้นของบิต ‘1’ จะมีการแกวงขึ้นและลงของสัญญาณกอนจะราบเขาสูแนวทึบ เมื่อปรับให

ระดับสัญญาณของบิต ‘0’ มีคาลดลงโดยการลดกระแสไบแอสหรือเพิ่มกระแสมอดูเลต ที่ระดับ

สัญญาณบิต ‘1’ จะเกิดการพุงเกินรุนแรงมากขึ้น สวนรูปคลื่นดานลางของสัญญาณบิต ‘0’ ยังคงที่

เหมือนเดิม 

 

 

 

 

 



 

 

 

47 

 

 
รูปที่ 3.21 แผนภาพตาของสัญญาณที่เกดิการพุงเกนิ 

ตนเหตุของการเกิดการพุงเกินคือระดับสัญญาณบิต ‘0’ อยูต่ํากวาคาขีดเริ่ม

เปลี่ยนของตัวเลเซอร ดังนั้นในการสวิตชตัวเลเซอรจากคาต่ํากวาขีดเริ่มเปล่ียนถึงระดับของ

สัญญาณบิต ‘1’ จึงทําใหตองใชเวลาในการสะสมโฟตอนเพิ่มข้ึนมาก ทําใหเกิดการหนวงที่ขอบขา

ขึ้น ซึ่งการหนวงที่เกิดจากการสวิตซนี้ทําใหเกิดการสะสมศักยเพิ่มข้ึน ทําใหตัวเลเซอรพุงเกินระดับ

สัญญาณบิต ‘1’ ข้ึนไป 

วิธีแกไขคือเพิ่มกระแสไบแอสหรือลดกระแสมอดูเลตจนกระทั่งดานลางของ

รูปคลื่นเริ่มเคลื่อนขึ้น และการพุงเกินถูกลดลง ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาระดับสัญญาณบิต ‘0’ ถูก

เพิ่มข้ึนเหนือคาขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวเลเซอร 

 

3.2.2 การตัดของรปูคลื่น 

รูปที่ 3.22 แสดงลักษณะของการตัดของรูปคลื่น จะเห็นไดวาไมสามารถเห็น

แผนภาพตาไดชัดเจน เสนแสดงระดับตํ่าสุด (สัญญาณบิต ‘0’) จะมีลักษณะทึบ  เมื่อลดระดับของ

สัญญาณบิต ‘0’ ลงมาดานบนของรูปคลื่นจะถูกกดต่ําลงมาแตดานลางของรูปคลื่นจะคงที่หรือ

เปนเสนที่แบนลงกวาเดิม 

 

overshoot 
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รูปที่ 3.22 แผนภาพตาของสัญญาณที่เกดิการตัดของรูปคลื่น 

ตนเหตุของการเกิดการตัดของรูปคลื่นคือ ระดับสัญญาณบิต ‘0’ อยูต่ํากวาคาขีด

เร่ิมเปลี่ยนของตัวเลเซอรมากเกินไป ทําใหหลุดจากชวงที่เปนเชิงเสนหรือก็คือมีคาประสิทธิภาพ

อัตราการแปลงกระแสเปลี่ยนไป 

วิธีแกไขคือเพิ่มกระแสไบแอสหรือลดกระแสมอดูเลตของตัวเลเซอรจนกระทั่ง

ดานลางของรูปคลื่นถูกเลื่อนขึ้นมาชัดเจน (แสดงใหเห็นวาระดับสัญญาณบิต ‘0’ ถูกเพิ่มขึ้นเหนือ

คาขีดเริ่มเปลี่ยนของเลเซอร) แผนภาพตาควรจะกลับมาเห็นไดชัดเจนขึ้น 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวาในการปรับคากระแสไบแอสและกระแส

มอดูเลตเพื่อใหไดคาสดัสวนเอกซทิงชันสูงขึ้น  ควรปรับใหระดับกําลังทางแสงของบิต ‘0’ อยูเหนือ

คากระแสขีดเริ่มเปลี่ยนเล็กนอยเพื่อปองกันปญหาการแกวงของสัญญาณเนื่องจากการพุงเกิน 

และการตัดของรูปคลื่น 

 

waveform clip 



บทที่  4 

 

การออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสง 
 

เมื่อไดอุปกรณที่จะนํามาประกอบเปนตัวสงสัญญาณทางแสงดังที่กลาวมาแลว

ในบทที่ 3  ขั้นตอนตอไปคือการนํามาออกแบบเปนตัวสงสัญญาณทางแสง  ซึ่งกอนจะทําการ

ออกแบบนั้น ควรทราบถึงหลักการทํางานของตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะประกอบขึ้นกอน โดย

หลักการทํางานนี้จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.1  จากนั้นในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 จะกลาวถึงขั้นตอน

การออกแบบลายวงจร และ PCB (Print Circuit Board) พรอมกับแสดงผลการทดลอง วิเคราะห

ผล และเสนอวิธีการปรับปรุงตัวสงสัญญาณทางแสงเพื่อใหไดสมรรถนะตรงตามตองการ 

 

4.1 หลักการทาํงานของตวัสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการทํางานของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น 

 

 

 

 



 

 

 

50 

ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดเกีย่วกับขาเขาและขาออกของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง 
 

ชื่อ หนาที ่

PDI0 – PDI15 ขาเขาของสัญญาณขอมูลแบบขนานความเร็ว 155.52 Mb/s  

PCLKI+ ขาเขาขาบวกของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 155.52 MHz ซึ่งมาพรอมกับ

สัญญาณขอมูลแบบขนาน 

PCLKI- ขาเขาขาลบของสัญญาณนาฬิกาความถี ่155.52 MHz ซึ่งมาพรอมกบั

สัญญาณขอมูลแบบขนาน 

PCLKO+ ขาออกขาบวกของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 155.52 MHz 

PCLKO- ขาออกขาลบของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 155.52 MHz 

SCLK ขาออกของสญัญาณนาฬิกาความถี่ 2.5 GHz 

ODO ขาออกของสญัญาณขอมูลแบบอนุกรมทางแสงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s 

หมายเหต ุClock Oscillator นั้นสามารถเปลี่ยนมารับเปนสัญญาณนาฬิกาภายนอกได 

แผนภาพการทํางานของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นแสดงดังรูปที่ 

4.1  โดยมีรายละเอียดของขาเขาและออกดังตารางที่ 4.1  Clock Oscillator ทําหนาที่เปน

สัญญาณนาฬิกาอางอิงของระบบนี้  โดยจะมีความถี่ 155.52 Mb/s (หรือสามารถรับสัญญาณ

นาฬิกามาจากภายนอกแทนดังที่กลาวมาแลวในการออกแบบ)  สัญญาณนาฬิกาอางอิงนี้จะสง

เขาสู Phase-Locked Loop (PLL)  เพื่อคูณความถี่เพิ่ม 16 เทาเปน 2.5 GHz  สัญญาณใหมที่ได

นี้คือ SCLK  สัญญาณนาฬิกานี้จะถูกแบงเปน 2 สวน  สวนที่ 1 นําไปหารความถี่ลง 16 เทาเปน 

155.52 MHz  แลวสงออกที่ขา PCLKO  เพื่อนําไปใชเปนสัญญาณนาฬิกาใหตัวกําเนิดสัญญาณ

ขอมูลแบบขนาน 16 ชองสัญญาณ  สวนที่ 2 นําไปใชในการรวมสัญญาณขาเขา 16 ชองสัญญาณ

เปน 1 ชองสัญญาณที่ 16:1 MUX ตอไป  

สัญญาณขอมูลแบบขนานจํานวน 16 ชองสัญญาณพรอมสัญญาณนาฬิกาจะถูก

สงเขาสูขาเขาของบอรดคือ PDI0-PDI15 และ PCLKI  สัญญาณขอมูลทั้ง 16 ชองสัญญาณจะถูก

นํามา retime ใหมดวยสัญญาณจาก PCLK  จากนั้นจะถูกรวมเขาเปน 1 ชองสัญญาณดวย 16:1 

MUX และถูก retime อีกครั้งกอนสงเขาสูวงจรควบคุมกระแสมอดูเลต ซึ่งกระแสมอดูเลตนี้จะถูก

ปรับผานตัวตานทานปรับคาได RMod  สัญญาณที่ไดนี้จะถูกนําไปรวมเขากับสัญญาณจากวงจร

ควบคุมกระแสไบแอส ซึ่งควบคุมผานตัวตานทานปรับคาได RBias  จากนั้นสัญญาณทั้งสองก็จะถูก

เปลี่ยนจากสัญญาณทางไฟฟาไปเปนแสงดวย E/O Converter ตอไป 
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4.2 การออกแบบลายวงจร 
 

 
รูปที่ 4.2 แผนผังวงจรตัวสงสัญญาณทางแสง 
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รูปที่ 4.2 แผนผังวงจรตัวสงสัญญาณทางแสง (ตอ) 

รูปที่ 4.2 แสดงแผนผังวงจรตัวสงสัญญาณทางแสงที่ไดออกแบบขึ้น ในการ

ออกแบบจะแบงออกเปน 6 สวนดวยกันดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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4.2.1 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณขาเขา 16 ชองสัญญาณและสญัญาณนาฬกิา 
(PDI0-PDI15 และ PCLKI) จากตวักาํเนดิสัญญาณขอมูลกับขาเขาชิพมลัติเพล็กซ 

เนื่องจากชิพมัลติเพล็กซตองการสัญญาณขาเขาที่มีระดับสัญญาณเปนแบบ 

LVPECL ซึ่งมีคาแรงดันที่ระดับบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่ประมาณ 1.6 V และ 2.4 V ตามลําดับหรือก็

คือมีผลตางของระดับสัญญาณประมาณ 800 mV [21]  การเชื่อมตอจะเลือกใชแบบ AC-

coupling เนื่องจากสามารถรับระดับสัญญาณขาเขาไดหลายรูปแบบแตตองมีผลตางของระดับ

สัญญาณอยูในชวงประมาณ 300 – 900 mV  คาตัวเก็บประจุที่ใชคือ 0.1 uF  การเลือกใชจะ

คํานึงถึงผลของ low frequency cutoff  ดังที่กลาวในการเชื่อมตอแบบ AC-coupling ใน

ภาคผนวก ก.1  หัวตอที่ใชในการรับสัญญาณขาเขาเขาสูบอรดจะใชเปน SMB  เนื่องจากรองรับ

ความถี่ไดสูงถึง 4 GHz 

 

4.2.2 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณขาออกจากชพิมัลติเพล็กซ (SCLK และ SDO) 
กับขาเขาของชิพตัวขับเลเซอร 

สัญญาณขาออกจากชิพมัลติเพล็กซแบบ LVPECL จึงตองมีการตอตัวตานทาน

เพื่อทําการยกระดับของสัญญาณ DC ไว  ลักษณะการเชื่อมตอแบบนี้เรียกวา DC-coupling ซึ่ง

รายละเอียดในการเชื่อมตอแสดงในภาคผนวก ก.2 

ในการออกแบบเพื่อความสะดวกในการวัดสัญญาณที่ตําแหนงตาง ๆ จึงทําการ

ตอ SCLK ออกมาเพื่อใชเปนสัญญาณ Trigger ในการวัดกับ DCA โดยจะใชหัวตอแบบ SMA ซึ่ง

ใชสําหรับสัญญาณความเร็วสูง 

 

4.2.3 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณขาออกจากชพิตัวขบัเลเซอร (OUT) เขากับตัว
เลเซอร 

การเชื่อมตอจะใชแบบ AC-coupling เพื่อแกปญหา Headroom ดังที่ถูกเสนอใน 

[22] (“Headroom” หมายถึงความแตกตางระหวางระดับแรงดันแหลงกําเนิดกับผลรวมของแรงดัน

ที่ตกครอมระหวางเสนทาง)  คาตัวเก็บประจุที่ใชคือ 0.056 uF การเลือกใชจะคํานึงถึงผลของ low 

frequency cutoff ดังที่กลาวในภาคผนวก ก.1  เนื่องจากตัวขับเลเซอรใหสัญญาณขาออกเปน

แบบผลตางจึงจําเปนตองทําการสรางสมดุลระหวางโหลดทั้งสองขาง คือใหคา impedance มีคา

เทากันทั้งขนาดและเฟส  โดยขาออกแตละขาของตัวขับเลเซอรถูกกําหนดใหขับโหลด 25 โอหม  
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สําหรับการขับตัวเลเซอรสามารถทําได 2 วิธีดวยกันคือ (1) การขับแบบขางเดียว (Single-Ended 

Drive) ขาออกขาบวกสามารถเชื่อมเขากับตัวเลเซอรไดเลยเพราะตัวเลเซอรมี impedance ขาเขา

เทากับ 25 โอหม  สวนขาออกขาลบตองเชื่อมตอเขากับตัวตานทาน 25 โอหม (2) การขับแบบ

ผลตาง (Differential Drive) คือใชสัญญาณขาออกจากตัวขับเลเซอรทั้งสองขางชวยกันขับ 

สามารถทําไดโดยเชื่อมจุด A กับจุด B ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เขาดวยกัน  สําหรับตัวสงสัญญาณ

ทางแสงที่จะประกอบขึ้นนี้จะใชการขับแบบผลตางเนื่องจากใหความเร็วขอบ (edge-speed) เร็ว

กวาการขับแบบขางเดียว และยังปรับปรุงการไหลของกระแสใหตัวเลเซอรมีสมรรถนะดีข้ึน

เนื่องจากเปนลูปปดดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 

  
(ก) การขับแบบขางเดียว (ข) การขับแบบผลตาง 

รูปที่ 4.3 แผนภาพตาเปรียบเทียบระหวางการขับแบบขางเดียวกับการขับแบบผลตาง 

 

4.2.4 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณนาฬกิาอางอิงเขาสู RCLK ของชพิมัลติเพล็กซ 

การเชื่อมตอจะออกแบบไว 2 รูปแบบดวยกัน คือ ใหเลือกรับสัญญาณอางอิงจาก 

Clock Oscillator หรือสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกก็ได  เนื่องจากขา RCLK ตองการสัญญาณที่

มีระดับสัญญาณเปนแบบ LVPECL  ถาจะเลือกเชื่อมตอกับ Clock Oscillator ใหไมตองตอ C25 

และ C26  จากนั้นทําการสลับคาตัวตานทาน R63 กับ R64 และ R61 กับ R62 ใหมีลักษณะเปน

การเชื่อมตอเปนแบบ DC-coupling ดังที่กลาวในภาคผนวก ก.1  แตถาจะเลือกเชื่อมตอกับ

สัญญาณนาฬิกาภายนอกก็ทําการเช่ือมตอดังวงจรในรูปที่ 3.20 แตไมตองตอ Clock Oscillator 

ลงไป 
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4.2.5 สัญญาณนาฬิกาขาออกจากชพิมัลติเพล็กซ (PCLKO) 

เนื่องจากสัญญาณนาฬิกาขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ (PCLKO) มีรูปแบบ

สัญญาณเปนแบบ LVPECL  เพื่อที่จะสามารถนําไปตอกับขาเขาที่เปนแบบ AC coupling ไดเลย 

จึงทําการตอตัวตานทานไวเพื่อกําจัดสัญญาณ DC ออกไปดังรายละเอียดใน [23] 

 

4.2.6 แหลงจายกาํลัง (Power Supply) 

เนื่องจากมีองคประกอบหลายตัวที่ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนภายในแหลงจาย 

เชน VCO ดังนั้นในการออกแบบจึงทําการแบงแหลงจายออกเปน 7 สวนดวยกันดังนี้ (1) VCCDIG  

(2) VCCO  (3) VCCPLL  (4) VCCPECL  (5) VCCVCO  (6) VCCL  (7) VCCD  และ (8) VCCR  

เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนเขาสูแหลงจาย  ในการตอแหลงจายมาจากภายนอกจะเริ่มจากการ 

decoupling ดวยตัวเก็บประจุกอนเพื่อกรองเอาสัญญาณ AC ออก  จากนั้นทําการแยกไฟเลี้ยง

ออกจากกันโดยใชตัวเหนี่ยวนําเพื่อกั้นสัญญาณรบกวนแตละสวนออกจากกัน นอกจากนี้เพื่อใหได

การกรองที่ดีสุดจึงทําการ decoupling แหลงจายอีกครั้งดวยตัวเก็บประจุที่ตําแหนงใกลกับตัวชิพ

มากที่สุดดวย 

 

4.3 การออกแบบ PCB (Print Circuit Board) 

เมื่อไดลายวงจรแลว  ขั้นตอนตอไปคือการออกแบบ PCB  ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะ

ใชโปรแกรม Protel 99 SE ในการออกแบบ  หลังจากไดลายของ PCB แลวก็ตองสงไปกัดและ

นํามาบัดกรีประกอบ  จากนั้นจึงทําการทดลอง วิเคราะหผล และทําการแกไข  โดยการวนกลับไป

เร่ิมออกแบบ PCB ใหมอีกครั้งแลวทําตามขั้นตอนดังที่กลาวไปแลว  ในการออกแบบนี้ไดมีการ

ปรับปรุงแผน PCB เปน 3 แบบดวยกันดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 4.3.1 – 4.3.3 

 

4.3.1 PCB แบบที่ 1 

เร่ิมท่ีการออกแบบ PCB เปนแบบ 2 ชั้น ขนาด 3×4 นิ้ว  ในการเดินเสน

จําเปนตองคํานึงถึงรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้ 
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• การเลือกชนิดของบอรดที่ใช สําหรับในวิทยานิพนธนี้เลือกใชเปน FR4 ซึ่งมีโดยทั่วไปจะ

ใชไดความถี่ถึง 3 GHz [24]  ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการใชงานที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ได 

• สัญญาณขาเขาชิพมัลติเพล็กซ 16 ชองสัญญาณและสัญญาณนาฬิกา (PDI0-PDI15, 

PCLKI+ และ PCLKI- ) จะตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน 

• สัญญาณขาเขาชิพมัลติเพล็กซ 16 ชองสัญญาณแบบขางเดียว ตองออกแบบใหหางกัน

เพื่อปองกันการแทรกสัญญาณขาม (crosstalk)  โดยระยะหางระหวางตรงกลางของสอง

เสนควรหางกันมากกวา 4 เทาของความกวางของเสนสัญญาณ [25]  ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การแยกเสนสัญญาณแบบขางเดียวเพื่อปองกนัการแทรกสญัญาณขาม 

• สัญญาณที่เปนคูผลตางตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน และมีระยะหางระหวางคู

สัญญาณเทากันตลอดเสนทางเดิน 

ขาเขาของชิพมัลติเพล็กซ PCLKI+ กับ PCLKI-และ RCLK+ กับ RCLK- 

ขาออกของชพิมัลติเพลก็ซ PCLKO+ กับ PCLKO-, SDO+ กับ SDO- และ 

SCLK+ กับ SCLK- 

ขาออกของชพิตัวขับเลเซอร OUT+ กบั OUT- 

• สัญญาณที่เปนคูผลตางตองออกแบบใหหางกันเพื่อปองกันการแทรกสัญญาณขาม 

(crosstalk)  โดยระยะหางระหวางสองคูสัญญาณหางกันมากกวา 2 เทาของระยะหาง

ระหวางคูสัญญาณเดียวกัน [25]  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 การแยกเสนสัญญาณแบบผลตางเพื่อปองกนัการแทรกสัญญาณขาม 
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• ตองมีการกรองสัญญาณรบกวนออกจากแหลงจายไฟเสมอ โดยในการกรองจะใชตัว

เหนี่ยวนําตออนุกรมกับแหลงจาย และใชตัวเก็บประจุตอขนานกับแหลงจายไฟ  ในการ

กรองสัญญาณรบกวนนอกจากจะตอตรงบริเวณที่รับแหลงจายไฟเขาสูบอรดแลว ก็ยัง

จําเปนตองทําการกรองที่ตําแหนงที่ใกลที่สุดที่ปอนไฟเลี้ยงเขาสูชพิดวย 

• ในการเชื่อมตอกราวดควรออกแบบใหมีระยะทาง Return Path สั้นที่สุด 

ทําการเดินเสนตามขอกําหนดขางตน ไดลักษณะของแผน PCB ดังรูปที่ 4.6  รูปที่ 

4.6 (ก) แสดงชั้นที่ 1 ของแผน PCB ซึ่งใชสําหรับเดินเสนสัญญาณ  และรูปที่ 4.6 (ข) แสดงชั้นที่ 2 

ของแผน PCB ซึ่งใชสําหรับเดินเสนจายไฟ และกราวน 

 

  
(ก) ชั้นที่ 1 ของแผน PCB (ข) ชั้นที ่2 ของแผน PCB 

รูปที่ 4.6 ลักษณะ PCB ของบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 

แผน PCB ที่ออกแบบเรียบรอยแลวจะถูกสงไปยังบริษัทที่ผลิตแผน PCB  เพื่อทํา

การสราง  แผนที่สรางเสร็จแลวจะถูกนํามาบัดกรีอุปกรณตาง ๆ ไดเปนบอรดตนแบบตัวสง

สัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ที่มีอุปกรณตาง ๆ บดักรีเรียบรอยแลว 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพบอล็กการทดลองตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสง 

ทําการทดสอบบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 โดยการจัดวาง

อุปกรณดังรูปที่ 4.8  คือปอนสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณแบบ 27-1 PRBS และสัญญาณ

นาฬิกาจากบอรดวงจรรวมชนิด FPGA เขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นในรูปที่ 

4.7 (รายละเอียดของบอรด FPGA แสดงในภาคผนวก ข)  การทดลองนี้มีลักษณะเชนเดียวกับการ

ทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นจาก Evaluation boards ของอุปกรณแตละตัวมา
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ประกอบกันในหัวขอที่ 3.1.4  วัดสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ และ

สัญญาณขาออกจากชิพตัวขับเลเซอรไดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.9 สัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชพิมลัติเพล็กซ 

 

 
รูปที่ 4.10 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอรวัดโดย DCA 

บิต ‘1’ 

บิต ‘0’ 
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ปญหาที่พบคือจากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาที่ระดับสัญญาณของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ 

มีลักษณะเปนแทบหนา  เพื่อเปนการวิเคราะหถึงสาเหตุการเกิดความหนานี้  จึงทําการวัด

สัญญาณที่ตําแหนงนี้ใหมอีกครั้งโดยใชตัว MSO (Mixed Signal Oscilloscope) เพื่อดูลักษณะ

ของรูปแบบขอมูล ลักษณะของสัญญาณที่วัดไดแสดงดังรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 สัญญาณขาออกจากชพิตัวขับเลเซอรวัดโดย MSO 

จากรูปที่ 4.11  จะเห็นไดวามีการแกวงเกิดขึ้นที่ระดับพลังงานของบิต ‘1’ และบิต 

‘0’  สาเหตุนาจะเกิดจากการไมคงที่หรือการแกวงของไฟเลี้ยง  ซึ่งรายละเอียดการแกไขจะกลาวใน

หัวขอ 4.3.2 

 

4.3.2 PCB แบบที่ 2 

จากการทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ในหัวขอที่แลวสามารถ

ทําการปรับปรุงบอรดตัวสงสญัญาณทางแสงไดโดยการออกแบบเปน 4 ชั้น เพื่อใหมีชั้นของกราวน

กั้นระหวางสัญญาณกับไฟเลี้ยงเพื่อปองกันการกวนกันโดยกําหนดแตละชั้นดังนี้ 

ชั้นที่ 1  TOP  ใชสําหรับเดินเสนสัญญาณ 

ชั้นที่ 2  GND  ใชเปนเพลนกราวน 
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ชั้นที่ 3  VCC1  ใชสําหรับเดินแหลงจายไฟ (VCCDIG, VCCO, VCCPLL, 

VCCVCO, VCCL, VCCD และ VCCR)   

ชั้นที่ 4  VCC2  ใชสําหรับเดินแหลงจายไฟ (VCCPECL) 

ที่แยกแหลงจายไฟ VCCPECL ออกจากแหลงจายไฟตัวอื่นเนื่องจากสัญญาณ 

LVPECL มีการแกวงสูงถึง 800 mV ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนสูงที่สุด เพื่อเปนการปองกัน

สัญญาณรบกวนจาก VCCPECL ไปสูแหลงจายไฟตัวอ่ืนจึงทําการแยกออกมาอีกชั้นหนึ่งนั่นเอง  

แผน PCB นี้มีขนาด 3×4 นิ้ว เชนเดียวกับแบบที่ 1  ลักษณะของแผน PCB แสดงดังรูปที่ 4.12  รูป

ที่ 4.12 (ก) แสดงชั้นที่ 1 ของแผน PCB ซึ่งมีลาย PCB เชนเดียวกับแบบที่ 1  รูปที่ 4.12 (ข) แสดง

ชั้นที่ 2 ของแผน PCB  รูปที่ 4.12 (ค) แสดงชั้นที่ 3 ของแผน PCB  และรูปที่ 4.12 (ง) แสดงชั้นที่ 4 

ของแผน PCB 

  

(ก) ชั้นที่ 1 ของแผน PCB (ข) ชัน้ที ่2 ของแผน PCB 

  

(ค) ชัน้ที ่3 ของแผน PCB (ง) ชั้นที่ 4 ของแผน PCB 

รูปที่ 4.12 ลักษณะ PCB ของบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 
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นําแบบ PCB ที่ไดปรับปรุงแลวสงไปทํายังบริษัทที่ผลิตแผน PCB  เมื่อไดรับแผน 

PCB มาก็บัดกรีอุปกรณตาง ๆ ลงบนแผน PCB อีกครั้ง  ลักษณะบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทาง

แสงแบบที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.13 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 ที่มีอุปกรณตาง ๆ บดักรีเรียบรอยแลว 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 

ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดสอบบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ใน

หัวขอที่ผานมาคือปอนสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณแบบ 27-1 PRBS และสัญญาณนาฬิกา

จากบอรดวงจรรวมชนิด FPGA เขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นในรูปที่ 4.13  

วัดสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ  สัญญาณขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร 

และสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 ไดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.14 

รูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 สัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชพิมลัติเพล็กซ 

 

 
รูปที่ 4.15 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร 
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รูปที่ 4.16 สัญญาณขาออกจากบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ

ของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวา

คาการเตนของบอรดแบบที่ 2 มีคาลดลงถึง 44.5 ps คือจาก 115.6 ps เปน 71.1 ps  นอกจากนี้

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสญัญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอรของบอรดตัวสงสัญญาณ

ทางแสงแบบที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.15 ยังเห็นไดวาตาของสัญญาณจาก

บอรดแบบที่ 2 มีการเปดกวางเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 

แมวาสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซของบอรดตัวสง

สัญญาณทางแสงแบบที่ 2 จะมีคาการเตนนอยลงเปน 71.1 ps ซึ่งเทากับ 0.18 UI แตคาการเตนนี้

ยังคงมากกวา 0.10 UI ซึ่งเปนคามาตรฐาน  นอกจากนี้เมื่อสังเกตสัญญาณที่ตําแหนงขาออกของ

ชิพตัวขับเลเซอรยังพบวามีสัญญาณรบกวนและการสะทอนเกิดขึ้น  จากที่กลาวมาสามารถสรุป

ปญหาที่พบไดเปน (1) คาการเตนที่ตําแหนงสัญญาณนาฬิกามีคาสูงเกนิไป  (2) สัญญาณรบกวน  

(3) การสะทอน 

ขอสันนิษฐานของการเกิดสัญญาณรบกวนนาจะเกิดจากการเชื่อมตอสัญญาณ

ขาเขาจากภายนอกเขาสูบอรด  ซึ่งคอนเนตเตอรในการเชื่อมตอมีลักษณะเปนแทง ๆ ติดกัน  เพื่อ

เปนการพิสูจนจึงทําการทดลองสงสัญญาณขอมูล 1010  โดยไมใชสัญญาณขาเขาจากภายนอก  
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สัญญาณที่ตําแหนงขาออกของชิพตัวขับเลเซอรและสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณ

ทางแสงแสดงดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.17 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร โดยสงขอมูล 1010 

 

 
รูปที่ 4.18 สัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 โดยสงขอมลู 1010 
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จากรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาสัญญาณที่ไดจากการไมเชื่อมตอ

สัญญาณขาเขาจากภายนอกนี้มีสัญญาณรบกวนนอยลง  จึงสันนิษฐานไดวาสัญญาณรบกวน

นาจะเกิดจากการเชื่อมตอสัญญาณขาเขาเขาสูบอรด  สวนเรื่องการสะทอนนั้นนาจะเกิดจากการ

ไม match ของ impedance นั่นเอง 

 

4.3.3 PCB แบบที่ 3 

จากการทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 ในหัวขอที่แลวสามารถ

ทําการปรับปรุงบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงไดโดย 

• ลดคาการเตนใหนอยลงโดยการเปลี่ยนการรับสัญญาณนาฬิกาอางอิงจากภายนอกเปน

รับจากภายในบอรดโดยการตอ clock oscillator ลงไป  clock oscillator นี้เปนของบริษัท 

crystek รุน CCLD-912  ใหสัญญาณแบบ LVPECL  ความเร็ว 155.52 MHz 

• ลดสัญญาณรบกวนโดยการเปลี่ยนคอนเนตเตอรที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณขาเขาเขาสู

บอรด  โดยเปลี่ยนมาใชเปน SMB แทนซึ่งหัว SMB นี้สามารถรองรับความถี่ไดสูงถึง        

4 GHz  ลักษณะคอนเนตเตอรแบบเดิมและแบบใหมแสดงดังรูปที่ 4.19 (ก) และรูปที่ 

4.19 (ข) ตามลําดับ 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.19 คอนเนตเตอรที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณขาเขาเขาสูบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง                       

(ก) บนบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2                                                                     

(ข) บนบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 

• ลดการสะทอนโดยการควบคุมการ match ของ impedance ในเสนวงจรใหเทากับ 50 

โอหม 

ในการออกแบบลายวงจรเลือกเปนแบบ microstrip  คือใหสัญญาณอยูภายนอก

แผนวงจร  เนื่องจากสามารถเชื่อมตอกับอุปกรณไดงาย  คา impedance ในการออกแบบ

แบบ microstrip สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4.1) [25] 
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รูปที่ 4.20 ภาคตัดขวางของ microstrip line 

 

0
87 5.98ln

0.81.41r

HZ
W Tε
⋅⎛ ⎞≈ ⋅ ⎜ ⎟⋅ ++ ⎝ ⎠

 (4.1) 

โดยที่ εr เปนคา dielectric constant ของแผนบอรด สําหรับ FR4 มีคาประมาณ 4.5 

ในการออกแบบเพื่อใหคา impedance ใกลเคียงกับ 50 โอหมมากที่สุดจึง

กําหนดให W = 12 mils T= 1.4 mils และ H=13 mils (1 mil = 0.001 นิ้ว)  ซึ่งจะไดคา 

impedance ประมาณ 70 โอหม  ซึ่งเปนคานอยที่สุดเทาที่จะทําได  เนื่องจากคา W ถูก

จํากัดดวยพื้นที่เพราะความหางระหวางขาของชิพมีคานอยทําให W หนาสุดไดเพียง 12 

mils  สวนคา T และ H ถูกจํากัดดวยความสามารถในการผลิตบอรดของบริษัทที่ใช  ซึ่ง T 

สามารถหนาสุดได 1.4 mils และ H สามารถบางสุดได 13 mils จากการที่ impedance 

ไม match อาจจะทําใหเกิดการลดทอนมากขึ้น และมีการสะทอนกลับของสัญญาณบาง 

จากขอกําหนดที่กลาวมาขางตน  สามารถออกแบบแผน PCB จากลายวงจรรูปที่ 

4.2 ไดลักษณะของแผน PCB แบบที่ 3 ซึ่งเปนแบบสุดทายไดดังแสดงใน แผน PCB ที่ไดมีขนาด 

4.7 × 4.3 นิ้ว  รูปที่ 4.21 (ก) แสดงการจัดวางอุปกรณตาง ๆ ลงบนแผน PCB  รูปที่ 4.21 (ข) 

แสดงเสนสัญญาณในชั้นที่ 1 ของแผน PCB รูปที่ 4.21 (ค) แสดงเพลนกราวนในชั้นที่ 2 ของแผน 

PCB  รูปที่ 4.21 (ง) แสดงเสนแหลงจายไฟในชั้นที่ 3 ของแผน PCB และรูปที่ 4.21 (จ) แสดงเสน

แหลงจายไฟในชั้นที่ 4 ของแผน PCB 
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(ก) การจัดวางอุปกรณบนแผน PCB 

  
(ข) ชัน้ที ่1 ของแผน PCB (ค) ชัน้ที ่2 ของแผน PCB 

  
(ง) ชั้นที่ 3 ของแผน PCB (จ) ชั้นที่ 4 ของแผน PCB 

รูปที่ 4.21 ลักษณะ PCB ของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง 
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แบบของแผน PCB ที่ไดนี้จะถูกสงไปทํายังบริษัทที่ผลิตแผน PCB  เมื่อไดรับแผน 

PCB มาก็ทําการบัดกรีอุปกรณตาง ๆ ลงบนแผน PCB อีกครั้งหนึ่ง  ไดเปนบอรดตนแบบตัวสง

สัญญาณทางแสงดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

 

รูปที่ 4.22 บอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 ทีมีอุปกรณตาง ๆ บัดกรีเรียบรอยแลว 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 

 
รูปที่ 4.23 แผนภาพบล็อกการทดลองตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 
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ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดสอบบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 

และ 2 ในหัวขอที่ผานมา คือปอนสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณแบบ 27-1 PRBS เขากับบอรด

ตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นแตจะเปลี่ยนจากการปอนสัญญาณนาฬิกาจากบอรดวงจร

รวมชนิด FPGA เขาสูขาเขาของสัญญาณนาฬิกาอางอิง (RCLK) เปนการตอ crystal clock เขาสู 

RCLK แทน  แผนภาพบล็อกการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.23  วัดสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออก

จากชิพมัลติเพล็กซ สัญญาณขอมูลที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ สัญญาณที่ตําแหนงขา

ออกจากชิพตัวขับเลเซอร และสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 ได

สัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.24  รูปที่ 4.25  รูปที่ 4.26  และรูปที่ 4.27  ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.24 สัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชพิมลัติเพล็กซ 
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รูปที่ 4.25 สัญญาณขอมูลทีต่ําแหนงขาออกจากชพิมัลติเพล็กซ 

 

 
รูปที่ 4.26 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร 
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รูปที่ 4.27 สัญญาณขาออกจากบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ

ของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.24 จะเห็นได

วาคาการเตนของบอรดแบบที่ 3 มีคาลดลงจาก 71.1 ps เปน 20 ps หรือก็คือคาการเตนเหลือ

เพียง 0.05 UI ซึ่งมีคานอยกวา 0.1 UI ตามตองการ  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่

ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร และสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบ

ที่ 3 ยังเห็นไดวาตาของสัญญาณจากบอรดแบบที่ 3 มีการเปดกวางขึ้นอยางเห็นไดชัดเมือ่เทยีบกบั

บอรดแบบที่ 2 

แมวาสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 ไดมีการ

ปรับปรุงขึ้นจากเดิม  แตลักษณะการเปดออกของตายังนอยอยู  นอกจากนี้ยังมีความหนาของเสน

สัญญาณมาก  ซึ่งนาจะเกิดจากการไหลของกระแสไมสม่ําเสมอ  หรืออาจเกิดจากการไมเทากัน

ระหวาง impedance ทั้งสองขางของขาออกของชิพตัวขับเลเซอร (คาออกของชิพตัวขับเลเซอรเปน

แบบผลตาง)  เพื่อเปนการปรับปรุงสัญญาณขาออกนี้จึงเปลี่ยนวิธีการขับแบบขางเดียวมาเปนการ

ขับแบบผลตางแทนซึ่งสามารถทําไดโดยการเชื่อมวงจรจุด A กับจุด B ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เขา

ดวยกัน  ลักษณะการเชื่อมตอบนแผน PCB แสดงดังรูปที่ 4.28  สัญญาณขาออกจากบอรดตัวสง

สัญญาณทางแสงโดยการขับแบบผลตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.29  จะเห็นไดลักษณะของตามีการเปด

กวาง ชัดเจน ตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.28 การเชื่อมตอการการขับแบบขางเดียวเปนการขับแบบผลตาง 

 

 
รูปที่ 4.29 สัญญาณขาออกจากบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3                         

โดยการขับแบบผลตาง 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปวิธีการออกแบบ PCB สําหรับวงจรความถี่สูง

ไดดังนี้ 

• การเลือกวัสดุที่ใชเปนบอรด ควรคํานงึถงึคาการลดทอนที่ความถี่ที่ตองการใช 

• สัญญาณขาเขาชิพมัลติเพล็กซ 16 ชองสัญญาณและสัญญาณนาฬิกา ซึ่งเปนสัญญาณ

ขนานกันจะตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน 

สวนที่เพิม่ สวนที่เพิ่ม 
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• สัญญาณที่เปนคูผลตางตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน และมีระยะหางระหวางคู

สัญญาณทางกันตลอดเสนทางเดิน 

• ระหวางสัญญาณแบบขางเดียวกับแบบขางเดียว และสัญญาณแบบผลตางกับแบบ

ผลตาง ตองออกแบบใหหางกันเพื่อปองกันการแทรกสัญญาณขาม (crosstalk) 

• ตองมีการกรองสัญญาณรบกวนออกจากแหลงจายไฟเสมอ โดยเฉพาะตําแหนงใกลที่สุด

ที่ปอนเขาสูชิพ 

• ในการเชื่อมตอกราวดควรออกแบบใหมีระยะทาง Return Path ส้ันที่สุด 

• ในการออกแบบควรทําเปนหลายชั้น  เพื่อปองกันการกวนกันระหวางสัญญาณกับไฟเลี้ยง 

• ควบคุมการ match ของ impedance ในเสนวงจรใหเทากับ 50 โอหม 

 



บทที่  5 

 

ผลการทดสอบสมรรถนะตัวสงสัญญาณทางแสงและการวิเคราะห 
 

บทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลอง ผลทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองของตัว

สงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น  เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงวาสามารถ

ใหผลไดตรงตามมาตรฐาน ITU-T G.957 [18]  ซึ่งรายละเอียดของมาตรฐานจะกลาวในหัวขอที่ 

5.1  เครื่องมือวัดที่ใชในการทดลองประกอบดวยตัว DCA (Digital Communication Analyzer) 

และ ตัว OSA (Optical Spectrum Analyzer) ซึ่งรายละเอียดจะกลาวในหัวขอที่ 5.2  สําหรับการ

ทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงจะทําทั้งในโดเมนเวลาและความยาวคลื่น การทดสอบในโดเมน

เวลาจะทําโดยการวัดแผนภาพตาเพื่อหาคากําลังทางแสงเฉลี่ย คาสัดสวนเอกซทิงชัน  คา Rise 

time/Fall time  คาการเตน  และการทดสอบ eye mask  การทดสอบในโดเมนความยาวคลื่นจะ

ทําโดยการวัดสเปกตรัมทางแสงเพื่อหาคาความกวางของสเปกตรัม และคา Side Mode 

Suppression Ratio (SMSR) เพื่อใหไดผลตรงตามมาตรฐาน ITU-T G.957  ซึ่งวิธีการทดสอบและ

ผลการทดสอบนี้จะกลาวในหัวขอที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ  จากนั้นเพื่อเปนการทดสอบการ

ทํางานของตัวสงสัญญาณทางแสงในระบบจึงไดทําการทดลองเพื่อหาคาอัตราความผิดพลาดบิต 

โดยจะใชตัวรับสัญญาณทางแสงตามมาตรฐาน SONET/SDH รายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการทดสอบ

และผลการทดสอบจะกลาวถึงในหัวขอที่ 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ 

 

5.1 มาตรฐานของสัญญาณจากตัวสงสัญญาณทางแสง 

ในการสงแบบ Intermediate Reach ที่ระยะทางประมาณ 15 กิโลเมตร ทาง 

ITU-T ไดกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวสงสัญญาณทางแสงสําหรับการเชื่อมตอทางแสง 

และขนาดของ eye mask ใน STM-16 ไวใน ITU-T G.957 [18]  ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ

ตารางที่ 5.2ตามลําดับ  คา x และ y ของ eye mask เทียบไดในรูปที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรที่ถูกกาํหนดสําหรับการเชือ่มตอทางแสงใน STM-16  

Parameter Unit Values 

Operating wavelength range nm 1430-1580 

Transmitter 

Spectral characteristics: 

- maximum -20 dB width 

- minimum side mode suppression ratio 

Mean launched power: 

- maximum 

- minimum 

Minimum extinction ratio 

 

 

nm 

dB 

 

dBm 

dBm 

dB 

 

 

< 1 

30 

 

0 

-5 

8.2 

 

ตารางที่ 5.2 คา x และ y ของ eye mask ใน STM-16  

 STM-16 

x3-x2 0.2 

y1/y2 0.25/0.75 

 

5.2 เครื่องมือวัดที่ใชในการวดัสัญญาณทางแสง 

เครื่องมือวัดที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณทางแสงมีดวยกัน 2 ตัว 

คือตัว DCA และ OSA 
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5.2.1 ตัว DCA (Digital Communication Analyzer) 

DCA เปนเครื่องออสซิโลสโคปสมรรถนะสูงที่สามารถวิเคราะหสัญญาณดิจิทัล

ออกมาไดเปนคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน signal to noise ratio, rise time, fall time, eye height 

and width เปนตน นอกจากจะวัดสัญญาณทางไฟฟาไดแลวยังสามารถตรวจจับสัญญาณทาง

แสงไดอีกดวย โดยใชตัวรับสัญญาณทางแสงแบบ PIN ที่มีอยูภายใน  ตัว DCA ที่ใชใน

วิทยานิพนธนี้เปนของบริษัท Agilent รุน 86100C ซึ่งมีคาความไวที่ -15 dBm และมีคา electrical 

bandwidth สูงถึง 40 GHz  เครื่องมือวัดตัวนี้สามารถที่จะหาคา Q factor ไดจากคา SNR (Signal 

to Noise Ratio) บนหนาจอ ซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการที่ 2.2 

'1' '0 '

'1' '0 '−
=

+σ σ
Mean logic Mean logicSNR  (5.1) 

5.2.2 ตัว OSA (Optical Spectrum Analyzer) 

OSA เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหปริมาณแสงในแตละความยาวคลื่น โดยภายใน

ตัวเครื่องจะมี optical bandpass filter ซึ่งสามารถปรับจูนความยาวคลื่นไดไวใชสําหรับตรวจจับ

ระดับพลังงานของแตละความยาวคลื่นแสง ความถูกตองแมนยําของผลการวัดนี้จะขึ้นอยูกับคา 

resolution bandwidth ของเครื่อง  ตัว OSA ท่ีใชนี้เปนของบริษัท Agilent รุน 86140B สามารถ

ปรับความละเอียดของ resolution bandwidth ไดแคบสุดที่ 0.06 nm 

 

5.3 วิธีการวัดสมรรถนะของตวัสงสัญญาณทางแสง 

ในการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงจะแบงการทดสอบออกเปน 

2 สวนคือการทดสอบในโดเมนเวลา กับในโดเมนความยาวคลื่น  

 

5.3.1 การทดสอบในโดเมนเวลา 

ในการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงในโดเมนเวลาจะทําโดยการ

วัดแผนภาพตาของสัญญาณที่ถูกสงมาจากตัวสงดังแสดงในรูปที่ 5.1 เพื่อนํามาหาคาพารามิเตอร

ที่สนใจ ซึ่งประกอบดวย (1) กําลังทางแสงเฉลี่ย  (2) คาสัดสวนเอกซทิงชัน  (3) Rise time/Fall 

time  (4) คาการเตน และทําการทดสอบ eye mask 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพตา 

• กําลังทางแสงเฉลี่ย เปนตัวบอกระดับกําลังทางแสงเฉลี่ยที่ถูกสงออกไป ซึ่งใชเปน

ตัวกําหนดระยะทางที่สามารถสงไปได  คานี้จะใชในการคํานวณ Power budget 

• คาสัดสวนเอกซทิงชัน เปนตัวบอกการเปดกวางของตา ยิ่งตาเปดกวางมากยิ่งดี คานี้

สามารถคํานวณไดจากสัดสวนของคากําลงัทางแสงของบิต ‘1’ (v’1’) และบิต ‘0’ (v’0’) 

ตามสมการที่ (2.2) 

• คา Rise time/Fall time เปนตัวบอกเวลาในการเปลี่ยนแปลงจากบิต ‘0’ ไปเปนบิต ‘1’ 

และบิต ‘1’ ไปเปนบิต ‘0’ ตามลําดับ โดยวัดจากเวลาในการเปลี่ยนแปลงจากตําแหนง 

20% ไปเปน 80% ของผลตางของคาเฉลี่ยบิต ‘0’ และบิต ‘1’ คานี้เรียกเปน 20-80% rise 

time หรือบางครั้งอาจวัดจากตําแหนง 10% ไปเปน 90% คานี้เรียกวา 10-90% rise time 

• คาการเตน  เปนตัวบอกการสั่นของสัญญาณ โดยถามีคานอยจะเปนตัวบอกวา

สัญญาณมีคุณภาพดี ถามีคามากจะทําใหไมสามารถกูคืนสัญญาณนาฬิกาไดและจะทํา

ใหมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้น การวัดคาการเตนก็คือการวัดคาการเปลี่ยนแปลง

ทางเวลาของขอบขาขึ้นและขอบขาลงของแผนภาพตา ท่ีตําแหนงจุดตัดของขอบขาขึ้น

และขอบขาลงของตาดังแสดงในรูปที่ 5.2  โดยคา Peak to Peak Jitter คือความกวาง

ทั้งหมดของจุดตัดของตา และคา RMS (Root Mean Square) Jitter คือคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากคาเฉลี่ยของฮิสโทแกรมของตําแหนงจุดตัด 
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รูปที่ 5.2 Peak to Peak และ RMS jitter [26] 

• การทดสอบ eye mask  เปนการทดสอบความถูกตองของสัญญาณที่ถูกสงมาโดยจะ

พิจารณาจากการเปดออกของตาทั้งทางเวลาและกําลังงาน  รวมถึงขอบเขต Rise 

time/Fall time  Pulse overshoot  Pulse undershoot และ Ringing คาทั้งหมดจะถูก

ควบคุมเพื่อปองกันการเสื่อมมากเกินไปเมื่อไปถึงตัวรับ  โดยจะถูกกําหนดในรูปแบบของ

หนากากแผนภาพตาของตัวสงที่ตําแหนงที่สงออกไป  หนากากแผนภาพตาของตัวสง

แสดงดังรูป คา x และ y จะมีคาตางกันขึ้นอยูกับความเร็วในการสง 

 
รูปที่ 5.3 หนากากของแผนภาพตาของตวัสงสัญญาณทางแสง [18] 
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รูปที่ 5.4 แผนภาพบล็อกพื้นฐานของการทดสอบตัวสงสญัญาณทางแสง 

การหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนสามารถทําไดโดยการวัดแผนภาพ

ตาดวยเครื่องออสซิโลสโคป แผนภาพบล็อกพื้นฐานของการทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงแสดง

ดังรูปที่ 5.4  ในการทดสอบจําเปนตองมีตัวกําเนิดสัญญาณขอมูล สัญญาณนาฬิกาอางอิง ตัว

แปลงสัญญาณทางแสงเปนสัญญาณทางไฟฟา ตัวกรอง และตัวออสซิโลสโคป  สําหรับตัว DCA 

ซึ่งเปนออสซิโลสโคปที่ใชในการทดลองนี้สามารถวัดสัญญาณทางแสงไดเลยโดยมีตัว PIN ภายใน  

นอกจากนั้นยังมีตัวกรองภายในดวย  ตัวกรองนี้เปนแบบ Fourth Bessel-Thomson ตรงตาม

มาตรฐานของตัวรับสัญญาณใน SONET/SDH  ในการทดลองนี้ทําโดยการปอนสัญญาณนาฬิกา

อางอิงภายนอกไปเปนตัว Trigger ใหตัว DCA  

 

 
รูปที่ 5.5 แผนภาพบล็อกของการทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสง                                            

โดยการใชระบบกูคืนสัญญาณนาฬิกา 

สําหรับระบบที่ไมมีสัญญาณนาฬิกาภายนอกจะตองใชระบบกูคืนสัญญาณ

นาฬิกาเขามาแทน  เพื่อกูคืนสัญญาณนาฬิกามาเปนตัว Trigger  ระบบกูคืนสัญญาณนาฬิกา
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ประกอบดวย ตัวแยกสัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณแสง และวงจรกูคืน

สัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 5.5  ซึ่งสวนประกอบเหลานี้จะถูกรวมอยูในมอดูลที่ใชกับตัว DCA 

การใชตัวกรองมีเหตุผลอยู 2 อยางดวยกัน  อยางแรกคือเพื่อใหไดคาพารามิเตอร

ที่ตรงกันสําหรับระบบการวัดที่แตกตางกัน อยางที่สองคือเพื่อกําหนดขอบเขตของแถบความถี่ ซึ่ง

สามารถตรวจจับไดดวยตัวรับสัญญาณที่ใชงานทั่วไป การวัดแบบนี้จะใชในการทดสอบ eye 

mask เปนตน  สําหรับการวัดแบบไมใชตัวกรองใชเพื่อดูพฤติกรรมของตัวสงสัญญาณโดยตรง เชน 

ringing overshoot 

ในการทดลองนี้ใชตัวกรองสําหรับการหาคาการเตนที่ฝงรับ และการทดสอบ eye 

mask และไมใชตัวกรองสําหรับการหาคากําลังทางแสงเฉลี่ย คาสัดสวนเอกซทิงชัน คา Rise 

time/Fall time  และคาการเตนที่ฝงสง 

 

5.3.2 การทดสอบในโดเมนความยาวคลื่น 

ในการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงในโดเมนความยาวคลื่นจะ

ทําโดยการวัดสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกสงมาจากตัวสง เพื่อนํามาหาคาพารามิเตอรที่สนใจ ซึ่ง

ประกอบดวย ความกวางของสเปกตรัมทางแสง และคา SMSR 

• ความกวางของสเปกตรัมเปนตัวกําหนดการกระจายออกของสัญญาณตามสมการที่ (2.6) 

• Side Mode Suppression Ratio, SMSR เปนตัวบอกคาอัตราสวนระหวางกําลังทางแสง

ของโหมดขางเคียงเทียบกับกําลังทางแสงของสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 5.6 การวัดสัญญาณทางแสงในโดเมนความยาวคลื่นแสงดวย OSA 

การหาคาความกวางของสเปกตรัม และ SMSR จะทําการวัดสัญญาณแสงดวย

ตัว OSA ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
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5.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสญัญาณทางแสง 

รายละเอียดทางไฟฟาของตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแสดงดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 รายละเอยีดทางไฟฟาของตัวสงสัญญาณทางแสง 

Parameter Minimum Typical Maximum 

Supply voltage - 3.3 V DC - 

Power consumption - 2.44 W - 

Input sensitivity data and clock voltage 0.3 V 0.8 V 0.9 V 

ในการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงจะแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือการ 

ทดสอบสมรรถนะในโดเมนเวลา และการทดสอบสมรรถนะในโดเมนความยาวคลื่น 

 

5.4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะในโดเมนเวลา 

การทดสอบในโดเมนเวลาจะทําโดยการวัดแผนภาพตาเพื่อหาคากําลังทางแสง

เฉลี่ย คาสัดสวนเอกซทิงชัน  คา Rise time/Fall time  คาการเตน  และการทดสอบ eye mask 

 
รูปที่ 5.7 สัญญาณขาออกจากตัวสงสัญญาณทางแสง 
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สัญญาณขาออกที่ไดจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแสดงดังรูปที่ 5.7  

สัญญาณทางแสงที่ไดนี้เปนแบบ NRZ ซึ่งมีขอมูลรูปแบบ PRBS ความยาว 27 – 1 สงดวยอัตรา

ความเร็ว 2.5 Gb/s ที่ระดับกําลังทางแสงเฉลี่ย 0 dBm 

• คากําลงัทางแสงเฉลี่ยสงูสุดมีคา 0 dBm ตรงตามมาตรฐาน ITU-T G.957 

• คาสัดสวนเอกซทิงชันที่วัดไดสามารถปรับไดสูงถึงประมาณ 10 dB ซึ่งมีคามากกวา 8.2 

dB ตามมาตรฐาน ITU-T G.957 ที่กําหนดไว 

• คา 20-80% Rise time และ 80-20% Fall time ที่วัดไดมีคาเทากับ 66.7 ps และ 95.6 ps 

ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 16.68% และ 23.9% ของคาบบิต  คา 10-90% Rise time และ 90-

10% Fall time ที่วัดไดมีคาเทากับ 89.0 ps และ 143.4 ps ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 22.25% 

และ 35.85% ของคาบบิต  

• คา Jitter p-p ที่วัดไดเทากับ 28.9 ps คิดเปน 7.22% ของคาบบิต  และคา Jitter RMS 

เทากับ 4.02 ps คิดเปน 1.01%  สําหรับการรับสัญญาณขอมูลนั้นตองมีตัวกรองอยูดวย

ซึ่งสัญญาณที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 5.9  ชนิดของตัวกรองที่ใชคือ fourth-order Bessel-

Thomson filter ตามมาตรฐาน SONET/SDH  จะไดคา Jitter p-p เทากับ 26.7 ps คิด

เปน 6.68% และคา Jitter RMS เทากับ 4.00 ps คิดเปน 1.00% ซึ่งคาที่ไดมีคานอยลง

กวาเดิม  ผลของการเกิดการเตนจึงนับวามีคานอยและสามารถยอมรับได 
 

 
รูปที่ 5.8 ผลการวัด Jitter ของสัญญาณทีฝ่งรับ (ไมใช filter) 
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รูปที่ 5.9 ผลการวัด Jitter ของสัญญาณทีฝ่งรับ (ใช fourth-order Bessel-Thomson filter) 

• ผลการทดสอบ eye mask ของสัญญาณที่ไมผานและผานตัวกรองแสดงดังรูปที่ 5.10  

และรูปที่ 5.11  ตามลําดับ จากการทดสอบรูปคลื่นมากกวา 1000 ลูกพบวาไมมีบิต

ผิดพลาดเกิดขึ้น (error free) ทั้งสองกรณี  จึงเปนการพิสูจนไดวาบอรดตัวสง

สัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้สามารถใชสงสัญญาณขอมูลได  สําหรับมาตรฐาน 

ITU-T G.957 นั้นการทดสอบ eye mask จะทําผานสัญญาณที่ผานตัวกรองดังรูปที่ 

5.11 ซึ่งสัญญาณจากตัวสงสัญญาณนี้สามารถผาน eye mask ตามมาตรฐานได 
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รูปที่ 5.10 ผลการทดสอบ eye mask ของสัญญาณที่ไมผานตัวกรอง 

 

 

รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบ eye mask 
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5.4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะในโดเมนความยาวคลื่น 

การทดสอบสมรรถนะของสัญญาณทางแสงในโดเมนความยาวคลื่นจะทําการวัด

สเปกตรัมทางแสงเพื่อหาคา Peak Wavelength  คา Maximum spectral width (Bandwidth)  

และคา SMSR 

สเปกตรัมของสัญญาณทางแสงของตัวเลเซอรกอนมอดูเลตและหลังมอดูเลตดวย

สัญญาณ PRBS 2.5 Gb/s แสดงดังรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 5.12 สเปกตรัมของสัญญาณทางแสงกอนการมอดูเลต 
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รูปที่ 5.13 สเปกตรัมของสัญญาณทางแสงหลงัจากมอดูเลตดวยสัญญาณ PRBS 2.5 Gb/s 

• คา Peak Wavelength ของสัญญาณกอนมอดูเลตอยูที่ 1551.709 nm หลังมอดูเลตอยูที่ 

1551.704 nm จะเห็นไดวามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

กระแสในการมอดูเลตตัวเลเซอร ปรากฏการณนี้เรียกวา laser chirping  

• คา Maximum spectral width (Bandwidth) ของสัญญาณทางแสงที่ -20 dB กอนการ

มอดูเลตมีคา 0.180 nm หลังการมอดูเลตมีคา 0.215 nm ซึ่งมีคานอยกวา 1 nm ตรงตาม

มาตรฐาน ITU-T G.957 จะเห็นไดวาหลังการมอดูเลตมีการกวางออกเพิ่มข้ึนเพียง 0.035 

nm  สําหรับในการคํานวณหาคากระจายออกของพัลสจะใชคาแบนดวิดทที่ -3 dB ซึง่มคีา

หลังการมอดูเลตเทากับ 0.105 nm  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาการกระจายออกของ

พัลสเนื่องจากการกระจายโครมาติกในการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว

แบบมาตรฐาน (SSMF) ระยะทาง 15 กิโลเมตรไดเปน GVDt  = 18 ×15×0.105 = 28.35 

ps คิดเปน 7.09% ของคาบบิต  

• คา SMSR กอนมอดูเลตมีคา 48.38 dB หลังการมอดูเลตมีคา 48.01 dB  สําหรับคา 

SMSR นี้ยังมีคามากกวา 30 dB ตามมาตรฐาน ITU-T G.957 ที่กําหนด 
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จากการทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงทั้งในโดเมนเวลา และโดเมน

ความยาวคลื่นจะเห็นไดวาตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงสามารถใหสมรรถนะไดตรงตาม

มาตรฐานมาตรฐาน ITU-T G.957 ตามที่ตองการ 

เมื่อนําคาพารามิ เตอรที่ ไดมาคํานวณ  Rise-time Budget  โดยสมมุติ ให           

คาแบนดวิดททางไฟฟาของตัวรับมีคาเทากับ 2.5 GHz จะได  ttotal = ( )2 2 2
tx GVD rxt t t+ +  = 

( )2 2 289 28.35 140+ +  = 257.35 ps  คิดเปน 64.34%  ซึ่งยังคงนอยกวา 70% ซึ่งเปนคาที่

ยอมรับไดในการสงสัญญาณแบบ NRZ [27]  ดังนั้นจึงสามารถสงไดไกลถึง 15 กิโลเมตรตามที่

ตองการได 

 

5.5 วิธีการหาคาอัตราความผดิพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 

มีมาตรฐานมากมายในการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตที่เกิดขึ้นกับขอมูลดิจิทัล 

วิธีที่ใชในทางปฏิบตัิทั่วไปคือการทดสอบสง-รับสัญญาณขอมูลอยางตอเนื่องเปนชวงเวลา t  แลว

หาสัดสวนระหวางจํานวนบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้น (Ne)  เทียบกับจํานวนบิตทั้งหมดที่ทดลองสงไป 

(Nt) ดังแสดงในสมการที่ (5.2) 

= =
×

e e

t

N NBER
N B t

 (5.2) 

โดยที่ B คืออัตราบิต (Bit rate) ในการสงขอมูลซึ่งเทากับ 1/Tb

 

นอกจากการทดสอบสง-รับโดยตรง ก็ยังสามารถคํานวณหาอัตราความผิดพลาด

บิตที่ภาครับไดจากการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณขอมูลที่ตรวจจับ โดยที่คาอัตราความ

ผิดพลาดบิตจะเทากับคาความนาจะเปนของความผิดพลาด (Pe) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (5.3) 

Q
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ซึ่งคาแฟกเตอร Q สามารถหาไดจากสมการที่ (5.4) 
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'0 ' '1'

− −
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σ σ
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โดยที่ คือคาแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน

คือคาแรงดันที่บิต '1'

คือคาแรงดันที่บิต '0'

คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของบิต '1'

คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของบิต '0'

thv

'1'v

'0 'v

'0 'σ

'1'σ
 

คาอัตราความผิดพลาดบิตที่ยอมรับไดในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจะตองมี

คานอยกวา 10-9 ซึ่งโดยทั่วไปคาอัตราความผิดพลาดบิตจะมีคาอยูในชวง 10- 9 ถึง 10- 12 

ในวิทยานิพนธนี้จะทําการจะหาคาอัตราความผิดพลาดบิตจากสมการที่ (5.3)  

คา Q หาไดจากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ในการ

วัดแผนภาพตาดวยตัว DCA  

ในการทดลองหาคาอัตราความผิดพลาดบิตนี้ จําเปนตองกําหนดลําดับของ

สัญญาณขอมูลสงเพื่อจําลองสภาพของการจราจรขอมูลใหใกลเคียงกับความเปนจริงใหมากที่สุด 

ซึ่งก็มีมาตรฐานของลําดับขอมูลที่ใชสง-รับสัญญาณเปนที่รูจักกันคือรูปแบบ Pseudo-Random 

Bit Sequence (PRBS) ดวยความยาว 2n-1 บิต  ซึ่งรายละเอียดการสรางสัญญาณ PRBS แสดง

ในภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 5.14 การวัดหาคา BER 

ในการทดสอบเพื่อหาคาอัตราความผิดพลาดบิตจะทําการทดลองโดยใช DCA 

วัดสัญญาณทางแสงหลังเดินทางผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน (Standard 

SMF, SSMF) ความยาว 15 กิโลเมตรดังรูปที่ 5.14 
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5.6 ผลการทดสอบสงสัญญาณขอมลูเพื่อวัดคาอัตราความผิดพลาดบิต 

ในการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตจะทําการทดลองสงสัญญาณผาน

เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวแบบมาตรฐาน  (SSMF) ระยะทางประมาณ  15 กิโลเมตร 

(Intermediate reach) โดยใชขอมูลรูปแบบ 27-1 PRBS  สงผานตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่

ประกอบขึ้น  โดยกําหนดใหคาสัดสวนเอกซทิงชันเทากับ 8.22  dB และกําลังทางแสงเฉลี่ยเทากับ 

0 dBm 

 
รูปที่ 5.15 แผนภาพตาของสัญญาณทางแสงกอนสงผานเสนใยนาํแสง 
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รูปที่ 5.16 แผนภาพตาของสัญญาณทางแสงหลังจากสงผานเสนใยนาํแสงแบบ SSMF        

ระยะทาง 15 กิโลเมตร 

แผนภาพตาของสัญญาณทางแสงกอนและหลังจากสงผานเสนใยนําแสงแบบ 

SSMF ระยะทาง 15 กิโลเมตรแสดงดังรูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16 ตามลําดับ  วัดคาการสูญเสีย

พลังงานในระบบไดเทากับ 5 dB  ซึ่งมีคาสูงกวาการคํานวณคาลดทอนพลังงานในเสนใยนําแสงที่

ได (3 dB)  ท้ังนี้เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานที่ตําแหนง Fusion splices 12 ตําแหนง  ตําแหนง

ที่มีการเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงกับคอนเนตเตอรชนิด SC 14 ตําแหนง  รวมทั้งอาจจะเกิด

จากความบกพรองภายในสายและความสะอาดในการเชื่อมตอคอนเนตเตอรของ SSMF จํานวน 6 

มวน 
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รูปที่ 5.17 การกระจายออกของพัลสของสัญญาณทางแสงที่ตําแหนง 0 กิโลเมตรเทยีบกับที่

ตําแหนง 15 กโิลเมตร ที่ระดบักําลังทางแสงเทากับ -5 dBm 

จากรูปที่ 5.17 สามารถวัดคาการกระจายออกของพัลสจากตําแหนง 0 กิโลเมตร

เปน 15 กิโลเมตร  ที่ระดับกําลังทางแสงเทากับ -5 dBm  ไดเปน 21.17 ps (425.82 ps - 404.65 

ps) ซึ่งคาที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับคาการกระจายออกที่คํานวณได (28.4 ps) 

ในการวัดคาแฟกเตอร Q  ระดับกําลังงานของสัญญาณทางแสงกอนตอเขากับ 

DCA จะถูกวัดโดย power monitor ซึ่ง power monitor นี้สามารถปรับคาการลดทอนสัญญาณ

ทางแสงไดดวย  เมื่อใช DCA ทําการวัดคาแฟกเตอร Q จากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนที่ระดับกําลังงานขาเขาคาตาง ๆ แลว  สามารถนํามาวาดกราฟไดดังรูปที่ 5.18 

 

 

 

 

 

ที่ 0 km 

ที่ 15 km 
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รูปที่ 5.18 กราฟคาแฟกเตอร Q กับกําลังทางแสงที่ไดรับ 

กราฟคาแฟกเตอร Q กับกําลังทางแสงที่ไดรับในรูปที่ 5.18 นี้  ไดจากการทดลอง 

2 กรณีดวยกัน คือ แบบ back-to-back และแบบสงผาน SSMF ระยะทาง 15 กิโลเมตร  เมื่อนําคา

แฟกเตอร Q ที่ไดมาคํานวณเปนคาอัตราความผิดพลาดบิตตามสมการที่ (5.3)  จะไดกราฟอัตรา

ความผิดพลาดบิตดังแสดงในรูปที่ 5.16  โดยที่เฟกเตอร Q มีคาเทากับ 5.99781 จะไดคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตเทากับ 10-9 ตามมาตรฐานการสงสัญญาณ  จึงสามารถสรุปไดวาตัวสง

สัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้สามารถสงผานระบบไดดวยอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวา 10-9 

ตามมาตรฐาน 
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รูปที่ 5.19 กราฟอัตราความผิดพลาดบิต 

จากรูปที่ 5.19  เสนอัตราความผิดพลาดบิตของ back-to-back จะเปนตัวบอก

สมรรถนะพื้นฐานของตัวสงสัญญาณทางแสงซึ่งใชเปนเสนอางอิงสําหรับการหาคา power 

penalty ของการสงสัญญาณในกรณีอ่ืน  จากกราฟจะได power penalty ที่ BER เทากับ 10-9 เปน 

0.1 dB  คา penalty นี้มีสาเหตุมาจากการกระจายโครมาติกภายในเสนใยนําแสง และอาจจะเกิด

จากการสะทอนกลับของพลังงานที่คอนเนตเตอร และ จุด splice หลายตําแหนงดวยกัน  

จะเห็นไดวาเสนใยนําแสงที่ใชในการทดลองนี้จะมีจุดเชื่อมตอ และตําแหนง 

splice มากมายซึ่งสามารถเทียบไดกับระบบที่ใชงานอยูจริงอยางเชนเครือขายเสนใยนําแสง

ภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จึงคาดไดวาตัวสงสัญญาณทางแสงนี้สามารถสงขอมูลผาน

เครือขายจริงไดดวยอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวา 10-9 เชนเดียวกับผลที่ไดจากการทําการทดลอง

ในหองปฎิบัติการ 

 



บทที่  6 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษา ออกแบบ ประกอบ และทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณ

ทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s เพื่อเปนองคความรูพื้นฐานในการพัฒนา

ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงตอไป การเลือกอุปกรณที่ใชในการประกอบตัวสงสัญญาณทางแสง

จะพิจารณาถึงประสิทธิภาพ ความเหมาะสมในการใชงาน ขอดี ขอเสียของวิธีและเทคนิคที่ใชใน

การสงสัญญาณ เพื่อใหไดวิธีที่มีความสะดวกและเหมาะสมในการใชงานรวมกับระบบส่ือสารผาน

เสนใยนําแสงที่ใชกันอยูในปจจุบัน การวัดประสิทธิภาพของตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่สราง

ขึ้นทําโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ITU-T G.957 ซึ่งเปนที่ยอมรับกันทั่วไป 

ในตัวสงสัญญาณทางแสง วิธีที่ใชในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขากับแสงมี 3 

ทางดวยกันคอื ทางความเขม ทางเฟส และทางความถี่ จากการศึกษางานที่เกี่ยวของพบวาการมอ

ดูเลตขอมูลทางความเขมเปนวิธีที่งายและสะดวกที่สุด เนื่องจากความไมยุงยากของวงจรและ

อุปกรณที่ใช นอกจากนี้แลวก็ยังเปนวิธีที่สามารถตรวจจับไดงายที่สุด เพราะสามารถทําไดโดยใช

ตัวตรวจจับแสงเพียงตัวเดียวในการแปลงสัญญาณแสงมาเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งในวิทยานิพนธ

ไดเลือกใชวิธีนี้ในการออกแบบตัวสงสัญญาณแสง สวนวิธีในการมอดูเลตสัญญาณเขากับ

แหลงกําเนิดนั้นใชการมอดูเลตโดยตรง เนื่องจากใชพลังงานนอยและราคาตัวเลเซอรที่ใชถูกกวา

ราคารวมของตัวมอดูเลตทางแสงกับตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่องที่ใชในการมอดูเลตภายนอก 

เนื่องจากการสงขอมูลจากผูใชทั่วไปจะมีลักษณะเปนสัญญาณความเร็วต่ํา 

เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงจึงไดนําการมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลามาใชในตัวสง

สัญญาณทางแสงดวย จากวิธีและเทคนิคที่เลือกใชทั้งหมดที่กลาวมาขางตน ตัวสงสัญญาณทาง

แสงจึงประกอบไปดวย ตัวมัลติเพล็กซ ตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอร ในการเลือกอุปกรณเหลานี้จะ

คํานึงถึงปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการลดทอนและบิดเบี้ยวไปของสัญญาณ คือ การลดทอนกําลัง

ทางแสง และการกระจายโครมาติก ซึ่งเปนปจจัยในการกําหนดระยะทางไกลสุดและความเร็ว

สูงสุดในการสงสัญญาณแสง 
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จากการทดลองกับตัวเลเซอร เมื่อปรับคาสัดสวนเอกซทิงชันพบวาควรปรับ

คากระแสมอดูเลตและกระแสไบแอสใหระดับสัญญาณของบิต ‘0’ อยูเหนือคาขีดเริ่มเปล่ียน

เล็กนอยเพื่อปองกันการแกวงของสัญญาณเนื่องจากการพุงเกินและการตัดของรูปคลื่น สําหรับ

การทดสอบวัดคาการเตนของสัญญาณพบวา คาการเตนจะแปรผกผันกับความชันของสัญญาณ

ขาเขา และยังสรุปไดวาตัวเลเซอร และตัวขับเลเซอรที่เลือกใชนั้นมีความเหมาะสมในการใชงานที่

ความเร็ว 2.5 Gb/s ตามที่ตองการ  

ในการออกแบบวงจรตัวสงสัญญาณทางแสง ซึ่งเปนวงจรที่ความเร็วสูงนอกจาก

ตองคํานึงถึงระดับสัญญาณที่ตองการ  ซึ่งภายในบอรดตัวสงสัญญาณสวนใหญตองการเปนแบบ 

LVPECL แลว ก็ยังจําเปนตองคํานึงถึงความยาวของระยะทาง  การ match impedance และการ

กําจัดสัญญาณรบกวนดวย 

จากการทดลองกับตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความยาวคลื่น  พบวาสามารถใหสมรรถนะไดตรงตามมาตรฐาน ITU 

G.957  นอกจากนี้ยังสามารถใหคาอัตราความผิดพลาดบิตในการสงขอมูลผานเสนใยนําแสงชนิด

โหมดเดียวแบบมาตรฐานระยะทาง 15 กิโลเมตร ไดต่ํากวา 10-9 เมื่อใชตัวรับตามมาตรฐาน ITU-T 

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคตคือ 

1. ควรเพิ่มวงจรปอนกลับสําหรับควบคุมกระแสไบแอสที่ปอนเขาสูตัวเลเซอรใหคงที่ 

เนื่องจากตัวเลเซอรจะมีคุณลักษณะสมบัติเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่ทํางาน 

2. เปลี่ยนวัสดุที่ใชทําแผน PCB ใหมีคุณสมบัติของการลดทอนสัญญาณนอยลง เชน 

RO4350 ของบริษัท Roger ซึ่งมีคาการลดทอนต่ํากวา FR4 ถึงประมาณ 3 เทา และสามารถใชได

ที่ความถี่สูงถึง 10 GHz [28] 

3. ปรับปรุงสัญญาณทางแสงที่ตัวเลเซอรใหดีข้ึนโดยการ match impedance ใหได

เทากับ 25 โอหมตามที่ขาออกของตัวขับเลเซอรตองการ เพื่อลดปญหา Ringing และ การสะทอน 

(reflections)  ดงัแสดงในรูปที่ 6.1 หรือทําการตอ Network Resistor ดังที่กลาวใน [22] 
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รูปที่ 6.1 ปญหา Ringing และ Reflections 

 

4. ศึกษาถึงตัวรับสัญญาณทางแสงเพื่อนําไปพัฒนาเปนตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง 

(Optical Transponder) ตอไป 

5. จัดทําตัวสงสัญญาณทางแสงที่มีหลาย ๆ ความยาวคลื่น เพื่อที่จะสามารถนําไปใชใน 

WDM ไดตอไป 

Reflections 

Ringing 
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ภาคผนวก ก 
 

ลักษณะการเชื่อมตอระดับสัญญาณแบบ LVPECL 
 
ก.1 การเชื่อมตอแบบ AC-coupling 
 

 
รูปที่ ก.1 การเชื่อมตอแบบ AC-coupling เขาสูขาเขา LVPECL 

ลักษณะการเชื่อมตอแบบ AC-coupling แสดงดังรูปที่ ก.1 โดยจะมีตัวเก็บประจุ 

C เปนตัวกรองเอาสัญญาณ DC ออกยอมใหแตสัญญาณ AC ผานไป หรือที่เรียกวา low 

frequency cutoff ซึ่งจะมีผลกระทบถึงสมรรถนะการเตนของระบบเมื่อมีขอมูลบิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ 

ยาว ๆ ดังที่กลาวรายละเอียดใน [29]  ดังนั้นในการเลือกคาตัวเก็บประจุนี้จึงตองเลือกใหเหมาะสม

กับระบบที่ตองการใช  การเลือกคาตัวตานทาน R1 และ R2 พิจารณาจากระดับแรงดัน DC จะตอง

มีคาคงอยูที่ 2.0 V และตอง matching impedance กับ Transmission line คือ 50 โอหม [22]  

จากเงื่อนไขทั้งสองขอจะไดสมการดังนี้ 

( )2

1 2

R 3.3V
2V

R R

×
=

+  
(ก.1) 

R //R 501 2 = Ω  (ก.2) 

จากสมการที ่(ก.1) และ (ก.2) จะไดคา R1 = 82 โอหม และ R2 = 130 โอหม ตามลาํดับ 
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ก.2 การเชื่อมตอแบบ DC-coupling 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ ก.2 การแปลงวงจรสมมูลแบบเทเวนนิ 

สัญญาณขาออกแบบ LVPECL ถูกออกแบบใหใชขับโหลด 50 โอหม ไปที่ระดับ 

1.3 V ดังแสดงในรูปที่ ก.2 (ก)  ในการเชื่อมตอแบบนี้จึงจําเปนตองมีแหลงกําเนิดไฟ DC 1.3 V 

เพิ่มอีกตัวหนึ่ง  เพื่อความสะดวกในการใชจึงนิยมใชวงจรสมมูลแบบเทเวนิน  (Thevenin 

equivalent circuit) แทน  ลักษณะการตอวงจรแสดงดังรูปที่ ก.2 (ข)  คา R1 และ R2  หาไดจาก

สมการที่ (ก.3) และ (ก.4) 

2

1 2

R
1.3V 3.3V

R R

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠  

(ก.3) 

R //R 501 2 = Ω  (ก.4) 

จากสมการที ่(ก.3) และ (ก.4) จะไดคา R1 = 130 โอหม และ R2 = 82 โอหม ตามลาํดับ 
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ภาคผนวก ข 
 

การสราง Pseudo-Random Bit Sequence 

ในการทดลองหาคาอัตราความผิดพลาดบิตนี้ จําเปนตองกําหนดลําดับของ

สัญญาณขอมูลสงเพื่อจําลองสภาพของการจราจรขอมูลใหใกลเคียงกับความเปนจริงใหมากที่สุด 

ซึ่งก็มีมาตรฐานของลําดับขอมูลที่ใชสง-รับสัญญาณเปนที่รูจักกันคือรูปแบบ Pseudo-Random 

Bit Sequence (PRBS) ดวยความยาว 2n-1 บิต  โดยที่ n เปนคาจํานวนเฉพาะที่กําหนดไว (7, 

10,..., 31)  รูปแบบ PRBS ถูกสรางโดยใช Linear-Feedback Shift Register (LFSR) ดวยการ

ปอนกลับที่เหมาะสม  ถา LFSR มี n สวน ความยาวของลําดับสูงสุดคือ 2n-1 บิต  การสราง LFSR 

สามารถทําได 2 วิธีซึ่งจะไดผลลัพธเหมือนกัน คือ Fibonacci LFSR และ Galois LFSR [30] 

 

(1) Fibonacci LFSR 

จะตอเกตแบบ XOR (exclusive-OR gates) ภายนอกลูปของเรจิสเตอรแบบ

เล่ือนดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 Fibonacci LFSR 

 

(2) Galois LFSR หรือ LFSR 

จะตอเกตแบบ XOR ภายในการเชื่อมตอของเรจิสเตอรแบบเลื่อนดังรูปที่ ข.2 

 
รูปที่ ข.2 Galois LFSR 
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สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะใชวงจรรวม (Integrated Circuit) ชนิด FPGA (Field 

Programmable Gate array) ของบริษัท Xilinx รุน Spartan 3 เปนตัวกําเนิดสัญญาณขอมูล โดย

ใชภาษา VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) ใน

การโปรแกรมขอมูล  โดยใชการสรางขอมูลแบบที่ 2  ลักษณะการทํางานของโปรแกรมแสดงดังรูป

ที่ ข.3 

 
รูปที่ ข.3 แผนภาพการทํางานภายในชิพ Spartan3 

ในการทํางานสามารถเลือกใชสัญญาณนาฬิกาอางอิงไดจาก 2 ที่คือ (1) เลือก 

clk_inext ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกความถี่ 155.52 MHz ใหเปน clk และ (2) เลือก 

clk_in ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาภายในบอรดวงจรรวมที่มีความถี่ 25 MHz และจะถูกนํามาคูณ

ความถี่เพิ่มไปเปน 155.52 MHz โดยใชฟงกชันภายในชิพ Spartan 3 สัญญาณนาฬิกาใหมที่ไดนี้

คือ clk  สัญญาณ clk ที่ไดจากที่กลาวมาขางตนจะถูกนําไปเปนสัญญาณนาฬิกาสําหรับสราง

สัญญาณขอมูลแบบ PRBS ความยาว 27-1 ที่ความเร็ว 155.52 Mb/s สัญญาณขอมูลที่ไดนี้คือ 

data  สัญญาณ clk และ data จะมีระดับสัญญาณเปนแบบ LVTTL (Low Voltage Transistor 

Transistor Logic) ที่มีผลตางของระดับสัญญาณ 3.3 V แตเนื่องจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง

ที่ออกแบบขึ้นตองการสัญญาณขาเขาที่มีผลตางของระดับสัญญาณไมเกิน 800 mV จึงตองแปลง

ระดับสัญญาณ data และ clk ไปเปนแบบผลตาง LVDS (Low Voltage Differential Signaling) 

ซ่ึงมีผลตางของระดับสัญญาณประมาณ 300 mV ไดเปน data_out และ clk_out ตามลําดับ 
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บทคัดยอ 
บทความตีพิมพนี้จะนําเสนอรายละเอียดในการออกแบบและ

การประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง  (Direct 
Modulation) ที่ความเร็ว 2.5 Gb/s โดยการนําสัญญาณที่มีความเร็ว 155 
Mb/s จํานวน 16 ชองสัญญาณมารวมกัน   ในสวนของการทดลองจะ
ทดสอบการสงผานขอมูลจากตัวสงสัญญาณทางแสงผานเสนใยนําแสง
แบบโหมดเดียว ไปยังตัวรับสัญญาณที่ใชวิธีการตรวจจับโดยตรง (Direct 
Detection) โดยใหไดคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate) จากวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณบิตนอยกวา 10-9 

 
คําสําคัญ : การมอดูเลตโดยตรง, ตัวสงสัญญาณทางแสง 
 
Abstract 

This paper will elaborate on the design and assembly of 2.5 
Gb/s directly modulated optical transmitter. The 2.5 Gb/s data rate is 
generated by combining 16 parallel channels, each with 155 Mb/s bit 
rate.   The experimentation of data transmission between the assembled 
optical transmitter and the direct detection receiver over single mode 
fibers will be conducted. The bit error rate (BER) results given by our 
bit comparison circuit is expected to be less than 10-9. 
 
Keywords: direct modulation, optical transmitter 
 
1. บทนํา 
 ความตองการในการใชแบนดวิดทสําหรับสื่อสารมีแนวโนมที่
จะเพิ่มสูงขึ้นแบบเอกซโพเนนเชียล สืบเนื่องมาจากความกาวหนาทาง
เทคโนโลยีและการเติบโตอยางรวดเร็วของระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ  
เพื่ อที่ จะรองรับปริมาณขอมูลส งที่มากขึ้น  จึ งมีการ เพิ่มจํ านวน
ชองสัญญาณและเรงอัตราการสงขอมูล รวมทั้งการเปลี่ยนสื่อตัวกลางเปน
เสนใยนําแสงแทนที่สายเคเบิลทองแดงแกนรวม (Coaxial Cable) ที่ใชกัน
ทั่วไป เพราะเสนใยนําแสงสามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณไดมากถึง 
100 กวาชองสัญญาณโดยอาศัยเทคโนโลยี Wavelength Division 
Multiplexing (WDM) [1]   ขอดีอื่น ๆ ของการใชเสนใยนําแสงก็มีอีก 
อาทิเชน (1) มีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยนําแสงต่ํามากเมื่อ
เทียบกับสายทองแดง ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกลกวาและประหยัด

จํานวนอุปกรณทวนสัญญาณ, (2) เสนใยนําแสงมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา
จึงติดตั้งไดงายและใชพื้นที่นอย, (3) เนื่องจากเสนใยนําแสงถูกผลิตจาก
วัสดุฉนวนไฟฟา จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จากภายนอก ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
สื่อประเภทอื่น ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน 
ดังนั้นการลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อแอบดักฟงขอมูลจึงไมสามารถ
กระทําได  
 จากขอดีที่กลาวมาขางตน ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจึง
ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย มีงานวิจัยเกี่ยวกับการสงสัญญาณผาน
เสนใยนําแสงในหลากหลายแนวทาง ไมวาจะเปนรูปแบบการมอดูเลตที่
แตกตางกัน [2]-[4]  การสงผานเสนใยนําแสงตางชนิด [3]  หรือการสง
ขอมูลความเร็วสูงอยาง 10, 40 และ 42.7 Gb/s [3]-[5]   โดยงานวิจัยสวน
ใหญจะใชการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม (Intensity Modulation) 
มากกวาการมอดูเลตทางเฟสหรือความถี่ เพราะความงายกวาในการสง
และตรวจจับสัญญาณ โดยเฉพาะที่ภาคตัวรับสัญญาณทางแสงซึ่งจะนิยม
ใชวิธีการตรวจจับโดยตรง (Direct Detection)   สําหรับการมอดูเลต
สัญญาณทางความเขมนั้นมี 2 วิธี คือแบบโดยตรง(Direct Modulation) 
และแบบภายนอก (External Modulation) ซึ่งแบบแรกไมใชตัวมอดูเลต
ทางแสง (Optical Modulator) และไมมีความซับซอนของวงจรมากนัก จึง
มีราคาถูกกวาและเปนที่นิยมใชกันมากกวาแบบสอง หากแตอัตราการสง
ขอมูลจะไดไมสูงมากนัก   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการมอดูเลตแบบ
โดยตรงเชนเดียวกับงานวิจัย [5] แตที่ความยาวคลื่นแสงตางกันและดวย
ความเร็วต่ํากวาเนื่องจากความไมพรอมทางดานเครื่องมือวัด  

ในประเทศไทยถึงแมจะมีการใชงานของระบบสื่อสารผาน
เสนใยนําแสงมากขึ้น  แตเปนการนําเขาทั้งระบบจากตางประเทศ 
เนื่องจากขาดวิศวกรที่มีความเชี่ยวชาญและประสบการณในการออกแบบ
และประกอบอุปกรณใหเปนระบบ จึงเปนที่มาของการริเร่ิมงานวิจัยดาน
นี้ โดยจะทําการประกอบตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสงที่ความเร็วสูง
ถึง 2.5 Gb/s เปนชุดทดลองในการทดสอบสงขอมูลผานเสนใยนําแสง
แบบโหมดเดียว (Single Mode Fiber, SMF) และสําหรับใชในงานวิจัยเชิง
ประยุกตเพื่อพัฒนาความรูและเพิ่มศักยภาพของผลงานวิจัยใหเทียบเทา
ระดับสากล  

บทความนี้จะกลาวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
และประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง   เร่ิมตนจาก
หัวขอที่ 2 อธิบายวิธีการมอดูเลตโดยตรงที่ใชในภาคตัวสง   ตอดวย
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หัวขอที่ 3 อธิบายวิธีการตรวจจับโดยตรงที่ใชในภาคตัวรับ   สวนหัวขอที่ 
4 จะกลาวถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการผิดเพี้ยนไปของสัญญาณเมื่อ
สงผานเสนใยนําแสง  หัวขอที่ 5 จะใหรายละเอียดของวงจรและอุปกรณ
ตาง ๆ ที่ใชในการประกอบ รวมทั้งการทดลองวัดคาอัตราบิตผิดพลาด
ของตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นใหไดตามมาตรฐาน ปดทาย
ดวยหัวขอที่ 6 ปญหาและการวิเคราะห 

 
2. การมอดูเลตโดยตรง (Direct Modulation) 

การมอดูเลตโดยตรงเปนวิธีที่งายและสะดวกกวาการมอดูเลต
ภายนอก เพราะไมตองใชตัวมอดูเลตทางแสงเพิ่มเติมจากตัวเลเซอรคลื่น
ตอเนื่อง (Continuous Wave Laser)   สัญญาณขอมูลจะถูกปอนตรงเขากับ
เลเซอรไดเลย อีกทั้งตัวเลเซอรที่มอดูเลตโดยตรงได (Directly Modulated 
Laser) ยังใชพลังงานนอยกวา และมีราคาถูกกวาราคาของตัวมอดูเลตทาง
แสงรวมกับตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง แตการมอดูเลตโดยตรงนี้มีขอจํากัด
เร่ืองความเร็วสูงสุดในการสงขอมูล   ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชตัวเลเซอรที่
มอดูเลตโดยตรงไดที่ความเร็วสูงถึง 2.5 Gb/s 

เมื่อตัวเลเซอรถูกขับโดยตรงดวยสัญญาณขอมูล ระดับความ
เขมแสงขาออกจะแปรผันตามระดับของสัญญาณที่ปอนอันเนื่องจาก
คุณลักษณะของเลเซอรซึ่งจะอธิบายถัดไป   ขอมูลสงสวนใหญจะเปน
ขอมูลดิจิตัลที่เขาระหัสแบบไบนารี ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณทางความ
เขมดวยคาสองระดับนี้จึงเปนที่รูจักกันในชื่ออื่น ๆ อีกเชน Amplitude 
Shift Keying (ASK) หรือ On-Off Keying (OOK)    

อุปกรณสําคัญในการมอดูเลตโดยตรงคือตัวเลเซอรที่มอดูเลต
โดยตรงไดและตัวขับเลเซอร ซึ่งจะใหรายละเอียดในหัวขอ 2.1 และ 2.2 
ตามลําดับ 

 
2.1 ตัวเลเซอร    

ตัวเลเซอรที่ใชในการสื่อสารผานเสนใยนําแสงสวนใหญเปน
ชนิดเซมิคอนดักเตอร มันจะผลิตพลังงานแสงออกตามขนาดกระแสที่
ปอนดังเสนกราฟแสดงในรูปที่ 1   เอาตพุตทางแสงจะถูกสรางขึ้นและ
รักษาใหคงที่ดวยคากระแสไบแอสคงที่คาหนึ่งเหนือคากระแสขีดเร่ิม
เปลี่ยน (Threshold Current, Ith) ซึ่งจะเปนรูปแบบการใชงานของตัว
เลเซอรคลื่นตอเนื่อง  

 

 
รูปที่ 1. คุณลักษณะของตัวเลเซอร [6] 

ในกรณีที่มีการเปลี่ยนคากระแสขึ้นลงอยางรวดเร็วให
สอดคลองกับระดับสัญญาณไบนารี จําเปนตองใชตัวเลเซอรที่มอดูเลต
โดยตรงได และตัวเลเซอรนี้จะถูกไบแอสใหอยูเหนือคากระแสขีดเร่ิม

เปลี่ยนไปอีก เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหนวงเวลา (Delay) ระหวางการเปด
ปดของเลเซอร   และเพื่อใหมีพลังงานแสงมากเพียงพอที่จะสงไปได
ระยะทางไกลดังที่ออกแบบไว โดยที่ระดับเอาตพุตทางแสงนี้จะขึ้นอยูกับ
ขนาดของกระแสขับและประสิทธิภาพการแปลงกระแสไปเปนพลังงาน
แสงของตัวเลเซอร  

 
2.2 ตัวขับเลเซอร 

ตัวขับเลเซอรสามารถมองเปนการสวิตซของกระแสที่ใช
เปลี่ยนแปลงการเปดปดของตัวเลเซอรตามสัญญาณขอมูลไบนารี   หนาที่
หลักของตัวขับเลเซอรคือการเตรียมระดับของกระแสใหเหมาะสม
สําหรับไบแอส และสามารถมอดูเลตสัญญาณคาลอจิก ‘1’ และ ‘0’ ที่ตัว
เลเซอรไดเร็วตามอัตราความเร็วขอมูลที่ปอนเขา ดังแสดงในรูปที่ 2    
 

 

รูปที่ 2. การทํางานของตัวขับเลเซอร [6] 

ดังนั้นสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการเลือกใชตัวขับเลเซอรคือ 
(1) วงจรตองมีความเร็วเพียงพอที่จะสวิตซระดับกระแสเพื่อใหแสงที่ถูก
มอดูเลตมีการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference) 
นอยที่สุด, (2) สามารถปอนกระแสไดมากพอที่จะไปขับตัวเลเซอรให
ผลิตพลังงานแสงของคาลอจิก ‘1’ ออกไดมากตามที่ออกแบบไว, (3) ชวง
ของคาแรงดันไฟฟาตองไมสูงเกินกวาที่ตัวเลเซอรจะทนรับได [6] 

 
3. การตรวจจับโดยตรง (Direct Detection) 

การตรวจจับโดยตรงเปนวิธีที่ ง ายที่สุดในการตรวจจับ
พลังงานแสง ทําโดยใชตัวโฟโตไดโอด (Photodiode) เพียงตัวเดียวในการ
แปลงสัญญาณทางแสงเปนสัญญาณทางไฟฟา   แลวสุมอานคาระดับ
สัญญาณทุก ๆ คาบของบิต กอนนํามาเปรียบเทียบกับระดับอางอิงเพื่อ
ตัดสินใจวาเปนขอมูลบิต ‘1’ หรือ ‘0’   คุณลักษณะของตัวโฟโตไดโอด
คือการผลิตกระแสแสง (Photocurrent, IP) ซึ่งแปรผันตรงตามขนาดของ
พลังงานแสง (PO) ที่ตรวจจับได ดังสมการที่ 1 

IP = RPO     (1) 

โดยที่    R   คือคาการตอบสนอง (Responsivity)   
 
ตัวไฟโตไดโอดชนิดเซมิคอนดักเตอรที่ใชในการสื่อสารผาน

เสนใยนําแสงสวนใหญถูกแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ PIN และ APD 
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(Avalanche Photodiode) โดยตัว APD เปนอุปกรณรับแสงที่ไดรับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อใหมีคาความไว (Sensitivity) ที่ดีกวาตัว PIN มาก อัน
เนื่องมาจากโครงสร างของตัว  APD ที่ ใชปรากฏการณการถลม 
(Avalanche) ในการคูณเพิ่มของกระแสทําใหไดกระแสตรวจจับที่
มากกวา ดังนั้นตัว APD จึงถูกเลือกใชในการทดลองนี้ 
 
4. ปจจัยท่ีมีผลตอการผิดเพี้ยนไปของสัญญาณ 
 ในการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง สัญญาณที่ได รับที่
ปลายทางจะมีการผิดเพี้ยนไปไมเหมือนกับสัญญาณที่ภาคสง เนื่องจาก
สาเหตุตาง ๆ ไมวาจะเปนการลดทอนกําลัง, การกระจาย, สัญญาณ
รบกวน, ความไมเปนเชิงเสน และอื่น ๆ [7]-[8]   ดังนั้นการออกแบบตัว
สงสัญญาณทางแสงที่ความเร็วไมเกิน 2.5 Gb/s จึงมีปจจัยสําคัญที่ตอง
นํามาพิจารณาคือ การลดทอนกําลัง, การกระจายโครมาติก และสัญญาณ
รบกวนจากตัวตรวจจับแสง ซึ่งสามปจจัยที่กลาวมานี้จะสงผลกระทบตอ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงที่ถูกออกแบบ 
ตัวอยางเชน ระยะทางไกลสุดระหวางตัวสงและตัวรับสัญญาณแสง, 
อัตราการสงขอมูลเร็วสุด, และอัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ที่จะใหคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit 
Error Rate, BER) ที่คา 10-9   รายละเอียดของสามปจจัยขั้นตนจะกลาว
ตอไปในหัวขอที่ 4.1-4.3 ตามลําดับ 
 
4.1 การลดทอนกําลัง (Attenuation) 

การลดทอนกําลังของสัญญาณแสงเปนสิ่งสําคัญที่ตอง
พิจารณาในการออกแบบระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง เพราะมันเปน
ปจจัยหลักในการจํากัดระยะทางไกลสุดระหวางตัวสงแสง กับตัวรับแสง
หรือตัวขยายกําลังแบบในสาย (In-line Amplifier)   กลไกการลดทอน
กําลังในเสนใยนําแสงมีที่มาจาก  3  ปรากฏการณคือ  การดูดซึม 
(Absorption), การกระเจิง (Scattering), และการสูญเสียพลังงานจากการ
ปลอยรังสี (Radiative Losses) [7] 

เมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสง กําลังงานของมันจะถูก
ลดทอนลงอยางรวดเร็วตามระยะทาง โดยแปรผันตามแบบเลขชี้กําลัง 
(Exponentially decrease with distance) สมมติให P(0) เปนกําลังงานทาง
แสงในเสนใยนําแสงที่จุดเร่ิมตนคือ ที่ระยะทาง Z = 0 จะไดวากําลังงาน
หลังจากที่แสงเดินทางไปเปนระยะทาง Z หรือ P(Z) เปนดังสมการที่ 2 

P(Z) = P(0) ( )10/10 Zα−      (2) 

โดยที่   α   คือคาการลดทอนกําลังของเสนใยนําแสงในหนวย 
dB/km ซึ่งคานี้จะตางกันขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสงที่ใช 
 
จากสมการจะเห็นไดวาคาการลดทอนกําลังนี้มีผลตอระยะ

ทางการสงสัญญาณแสง การออกแบบวงจรจึงตองออกแบบตัวสง 
ใหมีพลังงานแสงมากเพียงพอที่จะครอบคลุมระยะทางสงที่ตองการ  

 

4.2 การกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) 
การกระจายโครมาติกคือการขยายกวางออกของพัลสแสงตาม

ความยาวคลื่นเมื่อพัลสแสงเดินทางไปตามเสนใยนําแสง การขยายกวาง
ออกนี้มีตนเหตุมาจากความกวางของสเปกตรัมที่แหลงกําเนิดแสงปลอย
ออกมาในหลายคาความยาวคลื่น ซึ่งแตละความยาวคลื่นจะมีคาความเร็ว
กลุม (Group Velocity) ไมเทากัน จึงไปถึงปลายทางไมพรอมกันทําให
พัลสแสงขยายออก   ปรากฏการณนี้เปนที่รูจักกันในอีกชื่อหนึ่งคือการ
กระจายตามความเร็วกลุม (Group Velocity Dispersion, GVD) เนื่องจาก
การกระจายเปนผลของความเร็วกลุมซึ่งเปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
นั่นก็คือการกระจายโครมาติกขึ้นอยูกับความยาวคลื่นนั่นเอง ดังนั้นถา
ความกวางสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงเพิ่มขึ้นการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณเนื่องจากการกระจายนี้ก็จะเพิ่มขึ้นดวย  
 คาการกระจายโครมาติก (D) สามารถหาไดจากสมการที่ 3 ซึ่ง
มีหนวยเปน ps/(nm·km) 
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โดยที่   L        คือระยะทางทั้งหมดที่แสงเดินทาง 

gτ       คือคาการหนวงเวลา (Time Delay) หรือการหนวงแบบ

กลุม (Group Delay)  

λ        คือคาความยาวคลื่นของแสง 
  

gV      คือคาความเร็วกลุม  

          c         คือคาความเร็วแสง  

2β       คือคาพารามิเตอรของ GVD  
 

การกระจายโครมาติกนํามาซึ่งขีดจํากัดในอัตราเร็วสูงสุดที่
สามารถสงไดในระบบ เนื่องจากการกระจายโครมาติกทําใหสัญญาณ
แสงที่สงกระจายออกแปรผันตามกับระยะทางสงและความกวางของ
สเปกตรัมแสง สงผลใหเกิดการเหลื่อมทับกันของบิตขอมูลที่อยูติดกันจน
เกิดปญหาแทรกสอดของสัญญาณที่ภาครับเมื่ออัตราเพิ่มเร็วมากขึ้น  
วิธีการแกไขโดยทั่วไปทําโดยการสงสัญญาณแสงผานเสนใยนําแสงชนิด
ชดเชยการกระจาย (Dispersion Compensation Fiber) สลับกันเสนใยที่
ตองการสงทุก ๆ ชวงระยะความยาวคาหนึ่ง [7] 
 
4.3 สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสง (Photodetector 
Noises) 
 สัญญาณรบกวนที่ เกิดจากตัวตรวจจับแสงสงผลใหค า
อัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวนแยลง เนื่องจากมีสัญญาณ
อื่น ๆ เขาไปรวมกับสัญญาณขอมูล ทําใหเพิ่มโอกาสที่บิตจะผิดพลาด
สูงขึ้น สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสงนี้มีอยูดวยกัน 3 เทอม คือ
สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต (Quantum or Shot Noise), สัญญาณ
รบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) และสัญญาณรบกวนความรอน 
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(Thermal Noise) [7]    ดังรายละเอียดที่จะกลาวในหัวขอ 4.3.1-4.3.3 
ตามลําดับ 
 
4.3.1 สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต (Quantum or Shot 
Noise) 
 สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อตเปนสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเปลี่ยนโฟตอนไปเปนอิเล็กตรอน เกิดจาก
การแกวงคาของกระแสที่เกิดขึ้นเองเนื่องจากสภาพความไมตอเนื่อง
ของโฟตอนที่เดินทางมาถึงตัวตรวจจับแสง ลักษณะการเกิดของสัญญาณ
รบกวนนี้เปนแบบปวซง (Poisson Process) ซึ่งจะแปรตรงกับกระแสแสง 
(Photocurrent) คากระแสสัญญาณรบกวนควอนตัม (

Qi ) หาไดจาก

สมการที่ 4 

)(2 222 MFBMqIi PQQ == σ       (4) 

โดยที่      PI   คือคาเฉลี่ยของกระแสแสง  
               B    คือคาแบนดวิดททางไฟฟาของตัวตรวจจับแสง 
               M   คือคาคูณเพิ่มของกระแสแสงเมื่อใชตัว APD  
              )(MF   คือตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) ที่เกิดจาก 
                           ลักษณะการสุม (Random Nature) ของกระบวนการถลม  
                            
4.3.2 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) 
 สัญญาณรบกวนกระแสมืดเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นใน
กรณีที่ไมมีแสงมาตกกระทบตัวตรวจจับแสงเลย แตยังคงมีกระแสแสง
ผลิตขึ้นมาบางอันเนื่องจากไบแอสยอนกลับที่ปอนไวตลอดเวลา 
สัญญาณรบกวนนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางของตัวโฟโตไดโอด
รวมถึงวัสดุและอุปกรณที่เลือกใช  คากระแสมืด (

Di ) หาไดจากสมการ 
ที่ 5 

BqIMFBMqIi LDD 2)(2 22 +=          (5) 

โดยที่ DI   คือคากระแสมืดรวมปฐมภูมิของตัวตรวจจับ  
       (Primary Detector Bulk Dark Current) 

LI    คือคากระแสรั่วของผิว (Surface Leakage Current) 

 
4.3.3 สัญญาณรบกวนความรอน (Thermal Noise) 
 สัญญาณรบกวนความรอนเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจาก 
ตัวตานทานโหลด (Load Resistor, 

LR ) เกิดจากการแกวงของกระแสที่
เกิดขึ้นเองอันเนื่องจากการเคลื่อนที่อยางสุมของอิเล็กตรอนในตัว
ตานทานโหลดของตัวตรวจจับ  สัญญาณรบกวนนี้มีการแจกแจงแบบ
เกาสเซียน (Gaussian Distribution)  ซึ่งจะแปรตรงกับอุณหภูมิ คากระแส
สัญญาณรบกวนความรอน (

Ti ) หาไดจากสมการที่ 6 

B
R
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i

L

B
TT

422 == σ        (6) 

โดยที่ T    คือคาอุณหภูมิสัมบูรณ หนวยเปนองศาเคลวิน 
 

Bk   คือคาคงที่ของ Bolzmann  

 
5. การประกอบและการทดลอง 
 เร่ิมตนจากการออกแบบและการประกอบตัวสงและตัวรับ
สัญญาณทางแสง หลังจากนั้นจะทําการทดสอบชุดตัวสงและตัวรับ
สัญญาณทางแสงใหไดความเร็วสูงถึง  2.5 Gb/s 
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รูปที่ 3. สวนประกอบตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสงในการทดลอง 

 ในการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง ที่
ความเร็ว 2.5 Gb/s นอกจากการประกอบตัวสงสัญญาณทางแสง (Optical 
Transmitter) แลวยังตองมีสวนประกอบอีกสองสวนคือ ตัวรับสัญญาณ
ทางแสง (Optical Receiver) และสวนที่ใชตรวจสอบอัตราบิตผิดพลาด 
(Bit Error Rate Tester)   สวนประกอบตาง ๆ ทั้งหมดมีดังแสดงในรูปที่ 3 
โดยแบงออกเปน 3 สวนคือ (1) ภาคสง (Transmitter) (2) ภาครับ 
(Receiver) และ (3) ตัวตรวจสอบอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate 
Tester, BERT) ดังจะกลาวในหัวขอที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 
 
5.1 ภาคสง (Transmitter) 
 ในสวนภาคสงนี้จะมีการทํางานโดยรับขอมูลความเร็ว 155 
Mb/s ที่ขนานกันเขามา 16 สัญญาณ กอนทําการรวมสัญญาณดวยตัวรวม
สัญญาณ (Multiplexer) จาก 16 สัญญาณเปน 1 สัญญาณที่มีความเร็ว 2.5 
Gb/s   ตอจากนั้น นําสัญญาณที่ผานการรวมสัญญาณแลวเขาไปมอดูเลต
โดยตรงที่ตัวขับเลเซอร (Laser Driver) ซึ่งทําหนาที่ขับตัวเลเซอรไดโอด 
(Laser diode) เพื่อเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟา 2.5 Gb/s ไปเปนสัญญาณ
ทางแสงความเร็ว 2.5 Gb/s แลวทําการสงแสงผานเสนใยนําแสงแบบ
โหมดเดียวตอไป  

ในสวนของตัว เล เซอรไดโอด  เ ราใชตั ว เล เซอรชนิด 
Distributed Feedback Laser, DFB ที่ความยาวคลื่น 1550 nm แบบ 
Uncooled ซึ่งจะมีขนาดเล็กและมีวงจรที่ซับซอนนอยกวาแบบที่มี 
Thermo Electric Cooler (TEC) รวมอยูดวย ดังภาพแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4. เลเซอรที่ใชในการทดลอง 
(ของบริษัท Triquint Semiconductor model D572) 

 การตอเลเซอรใหใชการไดตองทําการตอเลเซอรเขาไปใน
วงจรที่ใชสําหรับขับตัวเลเซอร วงจรการตอมีลักษณะดังวงจรที่แสดงใน
รูปที่ 5  

 

รูปที่ 5. วงจรสวนที่ตอกับเลเซอร 

ในการไบแอสตัวเลเซอรทําโดยการปอน -VBias เขาไปที่ DC 
Bias port ใหเลเซอรอยูในสภาวะ Forward Biased และในการมอดูเลต
สัญญาณแสงทําโดยการปอนสัญญาณขอมูลเขาสู RF port โดยใหมีขนาด 
peak-to-peak ที่มากพอที่จะใหคา extinction ratio เกิน 10 dB ซึ่งตัว
เลเซอรที่เลือกใชนี้มีคา Modulation bandwidth กวางถึง 2.5 Gb/s 
 ในสวนของตัวรวมสัญญาณ (Multiplexer) ใชวงจรรวมรวม
สัญญาณขนานเปนสัญญาณอนุกรม (Serializer IC) เพื่อสรางสัญญาณ 
2.5 Gb/s จากสัญญาณ 155 Mb/s วงจรรวมที่ใชเปนของบริษัท MAXIM 
รหัส MAX3891 โดยตัววงจรรวมนี้จะทําการคูณความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาอางอิงใหดวย 
 
5.2 ภาครับ (Receiver) 
 เมื่อขอมูลแสงที่ถูกมอดูเลตที่ความเร็ว 2.5 Gb/s จากภาคสงถูก
สงผานเสนใยนําแสงเขาไปยังตัวรับแสง (Photodetector) เพื่อทําการ
แปลงสัญญาณแสงออกมาเปนสัญญาณไฟฟาที่ความเร็ว 2.5 Gb/s 
สัญญาณที่ไดจะถูกสงตอไปยังตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) เพื่อปรับ
ขนาดสัญญาณใหเหมาะสม กอนทําการแยกสัญญาณที่ตัวแยกสัญญาณ 
(Demultiplexer) โดยสัญญาณที่ไดออกมาจากตัวแยกสัญญาณนั้นจะมี
ความเร็ว 155 Mb/s เหมือนกับสัญญาณขอมูลเร่ิมตนกอนเขาไปในตัว
เปรียบเทียบบิตขอมูลเพื่อใชหาคาคาอัตราบิตผิดพลาด  

 ตัวรับแสงทําหนาที่รับสัญญาณแสงที่สงผานเสนใยนําแสง
แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟา เราเลือกใชตัวรับแสงแบบ APD ที่มีคา
ความไวในการตอบสนองนอยมากอยูที่คา -34 dBm และสามารถ
ตรวจจับแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm ได ดังภาพแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6. ตัวรับแสงที่ใชในการทดลอง 

(ของบริษัท Triquint Semiconductor model P173A) 

 ในสวนของตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) ใชวงจรเพื่อขยาย
สัญญาณใหมีขนาดเหมาะสมกอนแยกสัญญาณ 2.5 Gb/s เปน 155 Mb/s 
วงจรที่ใชในการขยายสัญญาณเปนวงจรจากบริษัท MAXIM รหัส 
MAX3866  
 สวนของตัวแยกสัญญาณ (Demulitplexer) ใชวงจรแยก
สัญญาณอนุกรมเปนสัญญาณขนาน (Deserializer IC) เพื่อแยกสัญญาณ
2.5 Gb/s เปน 155 Mb/s วงจรที่ใชเปนของบริษัท MAXIM รหัส 
MAX3880 โดยตัววงจรตัวนี้จะทําการกูคืนสัญญาณนาฬิกาจากขอมูลที่
ไดรับมาดวย 
 
5.3 ตัวตรวจสอบอัตราผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester) 
 ตัวตรวจสอบอัตราความผิดพลาดบิตมีหนาที่หลักสองสวนคือ 
สวนสรางสัญญาณ (Data Generator) และสวนเปรียบเทียบสัญญาณบิต 
(Bit Comparator) ในสวนสรางสัญญาณ จะทําหนาที่สรางสัญญาณ
ตนแบบออกมาเปนแบบรูปของบิต (Bit pattern) ที่มีความถี่ 155 Mb/s 
ทั้งหมด 16 สัญญาณ เพื่อนําไปใชเปนขอมูลสงผานระบบทดสอบ โดย
สัญญาณจะถูกสรางออกมา 2 ชุดที่เหมือนกัน ชุดแรกถูกสงเขาไปยัง
ภาคสง สวนชุดสองถูกสงเขาไปยังสวนเปรียบเทียบสัญญาณบิต เพื่อใช
ในการหาคาอัตราบิตผิดพลาดของการสงขอมูล 

โดยสวนสรางสัญญาณและสวนเปรียบเทียบสัญญาณบิตที่
รวมกันเปนตัวตรวจสอบอัตราผิดพลาดบิตในการทดลองนี้ เราใชวงจร
รวม (Integrated Circuit) ชนิด FPGA (Field Programmable Gate array) 
ในการสรางสัญญาณและเปรียบเทียบสัญญาณโดยใชภาษา VHDL (Very 
high speed integrated circuit Hardware Description Language) ในการ
โปรแกรมขอมูล สวนวงจรรวม FPGA ที่ใชเปนของบริษัท Xilinx รุน 
Spartan 3 
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5.4 กระบวนการทดลอง 
 หลังจากที่ทําการประกอบชุดทดลองแลว จะนําชุดทดลองไป
ทดสอบการสงขอมูลผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวในหองทดลอง 
โดยขอมูลที่ใชสงจะเปนแบบ Pseudo Random Binary Sequences 
(PRBS) 127 −  polynomial ซึ่งเปนรูปแบบตามมาตรฐาน ITU-T V.29 ที่
ใชในการสงขอมูลสําหรับหาคาอัตราบิตผิดพลาดของระบบการรับสง
สัญญาณทางแสงนี้ 
 ในลําดับตอไปของงานวิจัยนี้  จะนําชุดตัวสงและตัวรับ
สัญญาณแสงที่ประกอบขึ้นไปทดสอบการรับสงขอมูลบนเครือขายจริง
คือ  CUNET ซึ่ ง เปน เค รือข าย เสนใยนํ าแสงภายในจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยมีความยาวรวมของเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียว 
เปนระยะทางทั้งสิ้น 8.9 km เปาหมายคาอัตราความผิดพลาดบิตของการ
สงผานเครือขายนี้จะตองนอยกวา 910−  ซึ่งเปนคามาตรฐานที่กําหนดไว 
 
6. ปญหาและการวิเคราะห 
 ปญหาที่คาดวาจะพบในการทดลองสงสัญญาณแสงคือ การ
ลดทอนกําลังในเสนใยนําแสง  และการกระจายออกของสัญญาณ
เนื่องจากการกระจายโครมาติก ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 
สําหรับในกรณีที่จะสงสัญญาณแสงดวยระยะทางไมเกิน 10 km การ
ลดทอนของกําลังแสงโดยคํานวณไดจากสมการที่ 2 ดวยคาα 1550= 0.3 
dB/km จะมีเพียงแค 3 dB ซึ่งถือวานอยมาก สวนการกระจายออกของ
สัญญาณโดยคํานวณไดจากสมการที่ 3 ดวยคา D = 18 ps/(nm·km) และ
ความกวางของสเปกตรัมแสงเทากับ 1 nm จะไดคาการกระจายออกของ
สัญญาณเกิดขึ้นประมาณ 180 ps เมื่อเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดนี้กับ
ความกวางของคาบบิตที่สงดวยอัตราความเร็ว 2.5 Gb/s ซึ่งมีคา 400 ps จะ
ไดวาการกระจายออกของสัญญาณนั้นสูงมาก ทําใหสัญญาณมีการ
ผิดเพี้ยนไปเนื่องจากปญหาการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Intersymbol 
Interference) ยิ่งสูงมากขึ้น ในทายที่สุดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ได
ออกแบบมานี้อาจจะไมสามารถสงไดดวยระยะทางไกลถึง 10 km หรือ
ดวยอัตราความเร็วสูงถึง 2.5 Gb/s ดังที่คาดการณไว  
 
7. สรุป 
 งานวิจัยนี้นําเสนอขั้นตอนและรายละเอียดในการประกอบตัว
สงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s เพื่อให
เขาใจถึงหลักการในการประกอบตัวสง ศึกษาถึงปญหาที่พบและหาแนว
ทางแกไขขณะทําการประกอบ พรอมทั้งเสริมสรางประสบการณในการ
ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิคสอัตราความเร็วสูง 
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