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วิทยานิพนธ์ฉบับนี น้าเสนอการทดสอบสมรรถนะตัวรับส่งสัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณแบบ
โอโอเคและดีคิวพีเอสเค ที่อัตราบอด 10 กิกะบอด ที่ความยาวคลื่นแสง 1550 nm โดยส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber) ที่ระยะทางต่างๆ เพ่ือศึกษา
ผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) ด้วยการวิเคราะห์งบเวลาขาขึ น 
(Rise-time Budget) จากแผนภาพรูปตาส้าหรับการกล ้าสัญญาณแบบโอโอเค และวิเคราะห์ขนาด
เวกเตอร์ผิดพลาด (Error Vector Magnitude) จากแผนภาพกลุ่ม (Constellation Diagram) ส้าหรับ
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ชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน สามารถลดผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมได้ เส้นกราฟอัตราบิต
ผิดพลาดเลื่อนกลับมาใกล้เคียงกับกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง ยิ่งไปกว่านั นสามารถส่งสัญญาณได้ไกล
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This thesis demonstrates the experimental performance of 10 Gbaud OOK 
(On-Off Keying) and DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) optical 
modulations at 1550 nm wavelength over different distance of Standard Single Mode 
Fiber (SSMF). The purpose is to study the effect of Chromatic Dispersion (CD) 
by considering the rise-time budget equation from eye-diagram for OOK modulation 
and Error Vector Magnitude (EVM) analysis from constellation diagram for DQPSK 
modulation. According to the eye diagram of OOK, when signal transmits in a long 
distance of SSMF, eye diagram will be broaden in time with an increase in rise-time. 
The maximum distance of SSMF is calculated roughly 64.4 km. Therefore, this thesis 
applies Dispersion Compensating Fiber (DCF) combining with SSMF to reduce the effect 
of accumulated CD, and measures Bit Error Rate (BER) in different combinations of 
SSMF and DCF. Moreover, there are 3 cases to consider the BER curves. The first case 
is over SSMF without compensated CD. The second case is over SSMF with under-
compensated CD. The last case is over SSMF with perfect-compensation CD. 
According to the experimental results, this research achieves can reduce accumulated 
CD and the BER curves shift leftwards close to back-to-back case. Moreover, the 
maximum distance is 117 km consisting of 105-km SSMF and 12-km DCF with perfect-
compensation CD. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันการสื่อสารโทรคมนาคมด้วยการรับส่งข้อมูลมีความจ้าเป็นต่อการใช้ชีวิตประจ้าวัน
ของมนุษย์ ทั งในเชิงธุรกิจและการสื่อสารระหว่างมนุษย์  เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ส่วนบุคคล ตาม
บ้านเรือนที่อยู่อาศัยและอาคารส้านักงาน ได้มีการติดตั งอุปกรณ์การรับส่งสัญญาณเชื่อมต่อกับระบบ
อินเทอร์เน็ต (Internet) หรือโทรทัศน์ระบบดิจิทัล (Digital TV) ที่ต้องการรับชมคุณภาพความคมชัด
สูง (High Definition) ท้าให้ปริมาณการใช้งานรับส่งข้อมูลเพ่ิมขึ นอย่างไม่มีที่สิ นสุด การสื่อสารด้วย
แสงผ่านเส้นใยน้าแสง (Optical Fiber Communication) จึงมีบทบาทอย่างมากเพ่ือเข้ามารองรับ
การใช้งาน ด้วยคุณสมบัติที่ดีของการสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสงคือสามารถรับส่งได้ที่อัตราเร็วสูงเป็นกิ
กะบิตต่อวินาทีต่อหนึ่งช่องความยาวคลื่นแสง รับส่งได้พร้อมกันหลายร้อยช่องความยาวคลื่น สื่อสาร
ได้ในระยะทางไกลเพราะการลดทอนสัญญาณต่้าที่ประมาณ 0.2-0.4 dB/km [1] (ขึ นอยู่กับการ
เลือกใช้ช่วงความยาวคลื่นแสง) ที่ส้าคัญไม่ได้รับผลกระทบจากการรบกวนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท้า
การรับส่งสัญญาณแสงมีคุณภาพสูง 

ระบบสื่อผ่านเส้นใยน้าแสงในปัจจุบันเริ่มถูกน้ามาติดตั งใช้งานมากขึ นในหลายประเทศรวมถึง
ประเทศไทย โดยใช้งานเป็นโครงข่ายแกนหลัก (Core Network) หรือ Backbone Network ใน
โครงข่ายโทรคมนาคม ใช้เชื่อมต่อระหว่างสถานีฐาน (Base Station) ของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
และการเชื่อมต่อเคเบิลเส้นใยน้าแสงใต้ทะเล (Submarine Opical Cables) ระหว่างประเทศ รวมไป
ถึงโครงข่ายการเข้าถึง (Access Network) เช่นระบบ Fiber-To-The-Home (FTTH) จึงท้าให้มีการ
พัฒนารูปแบบการส่งสัญญาณหลายมาตรฐานในโครงข่ายการเข้าถึง และในโครงข่ายแกนหลักได้
พัฒนารูปแบบการกล ้าสัญญาณท่ีแตกต่างกันในหลายๆวิธี 

รูปแบบการกล ้าสัญญาณแสงถูกพัฒนามาตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน มีแผนภาพกลุ่ม 
(Constellation Diagram) แสดงในรูปที่ 1.1 [2] โดยเน้นเรื่องการปรับปรุงประสิทธิภาพสเปกตรัม 
(Spectral Efficiency)  ของระบบการรวมแสงหลายความยาวคลื่น  (Wavelength Division 
Multiplexing, WDM) ท้าให้ระบบมีสมรรถนะการส่งสัญญาณสูง และสามารถรองรับอัตราบิตที่สูงขึ น
ได้ในอนาคต เริ่มจากอดีตโครงข่ายแกนหลักใช้รูปแบบการกล ้าสัญญาณแบบโอโอเค (On-Off 
Keying, OOK) เป็นการกล ้าสัญญาณทางความเข้ม (Intensity Modulation) ซึ่งเป็นรูปแบบการกล ้า
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สัญญาณที่ง่ายที่สุด ภาครับสามารถตรวจจับสัญญาณได้โดยตรง (Direct Detection) จนกระทั่งหลัง
ปี พ.ศ. 2543 [2] รูปแบบการกล ้าสัญญาณอ่ืนๆ นอกเหนือจากแบบโอโอเคได้รับความสนใจน้ามาใช้
โดยเปลี่ยนจากเดิมที่กล ้าสัญญาณทางความเข้ม มาเป็นรูปแบบการกล ้าสัญญาณเฟสขั นสูง (Advance 
Phase Modulation Formats) และพัฒนาต่อเนื่องจนสามารถสร้างรูปแบบการกล ้าสัญญาณหลาย
ระดับ (Multi-level Modulation) ได้ ดังนั นรูปแบบการกล ้าสัญญาณเฟสจึงกลายมาเป็นทางเลือก
หลักท่ีใช้ในการพัฒนาระบบสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสง 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพกลุ่ม [2] 

(ก) โอโอเค (ข) บีพีเอสเค (ค) คิวพีเอสเค หรือ ดีคิวพีเอสเค (ง) คิวพีเอสเคหลายระดับ 
รูปแบบการกล ้าสัญญาณเฟสรูปแบบแรกคือ บีพีเอสเค (Binary Phase Shift Keying, 

BPSK) เป็นรูปแบบการกล ้าสัญญาณเฟสไบนารี โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนเฟสของคลื่นพาห์ (Carrier 
Wave) ระหว่าง 0 กับ 180 องศามาใช้ให้สอดคล้องกับสัญญาณข้อมูลบิต 1 และ 0 ตามล้าดับ ท้าให้
สัญญาณบีพีเอสเคมีระยะห่างระหว่างบิตเป็น 2 เท่าเมื่อเทียบกับสัญญาณแบบโอโอเค ดังแสดงในรูป
ที่ 1.1 (ข) ดังนั นที่ภาครับค่าอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER) ของสัญญาณบีพีเอสเคจึงดีกว่า
โอโอเคอยู่ 3 dB [3] กล่าวคือบีพีเอสเคจะใช้ก้าลังแสงน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของโอโอเค เพ่ือให้มีอัตราบิต
ผิดพลาดเท่ากัน รายละเอียดการกล ้าสัญญาณแบบบีพีเอสเคอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.1.2.1 อย่างไรก็
ตามการกล ้าสัญญาณแบบบีพีเอสเคมีความจุข้อมูล (Data Capacity) ในการส่งเท่ากันกับสัญญาณโอ
โอเค ดังนั นจึงมีการพัฒนามาใช้การกล ้าสัญญาณเฟสหลายระดับ (Multilevel-Phase Shift Keying, 
M-PSK) เพ่ือเพ่ิมความจุข้อมูลที่ต้องการส่ง 

การกล ้าสัญญาณเฟสหลายระดับรูปแบบแรกคือ คิวพีเอสเค (Quadrature Phase Shift 
Keying, QPSK) มีแผนภาพกลุ่มแสดงดังรูปที่ 1.1 (ค) รูปแบบการกล ้าสัญญาณคิวพีเอสเคนี ช่วยเพ่ิม
ความจุในการส่งสัญญาณเป็น 2 เท่าจากบีพีเอสเค โดยการสร้างสัญญาณเป็น 2 แกนที่ตั งฉากกันคือ 
1) อินเฟส (In-phase, I) และ 2) ควอดราเจอร์เฟส (Quadrature-phase, Q) สามารถสร้างสัญญาณ
เป็น 4 เฟส และมีอัตราสัญญลักษณ (Symbol Rate) เท่ากับ 2 bits/symbol ท้าให้อัตราบิตที่ใช้ส่งมี
ค่าเป็น 2 เท่าเมื่อเทียบกับบีพีเอสเค อีกทั งยังทนต่อผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic 
Dispersion, CD) และโพลาไรเซชันโหมดดิสเพอร์ชัน (Polarization-Mode Dispersion, PMD) ได้

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ดีกว่าโอโอเค [4] รายละเอียดการกล ้าสัญญาณแบบคิวพีเอสเคจะอธิบายในหัวข้อที่ 2.1.2.2 อย่างไรก็
ตามภาครับสัญญาณคิวพีเอสเคต้องใช้การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ (Coherent Detection) 
ซึ่ งต้องใช้ โลคอล-ออสซิลเลเตอร์  (Local Oscillator)  ในทางปฏิบัติการปรับตั งค่าโลคอล-
ออสซิลเลเตอร์ให้มีเฟสตรงกันกับเฟสสัญญาณที่ต้องการตรวจจับจะท้าได้ค่อนข้างยาก รายละเอียด
การตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ได้อธิบายในหัวข้อที่ 2.2.2.1 ดังนั นเพ่ือให้ภาครับตรวจจับ
สัญญาณได้ง่ายขึ นจึงน้าสัญญาณข้อมูลไฟฟ้ามาเข้ารหัสดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Coding) ก่อน
จะท้าการกล ้าสัญญาณรวมกับคลื่นพาห์ 

การเข้ารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลของสัญญาณคิวพีเอสเคท้าให้กลายเป็นสัญญาณแบบ ดีคิว
พีเอสเค (Differential Quadrature Phase Shift Keying, DQPSK) เป็นที่นิยมใช้งานมากที่สุด
ส้าหรับการกล ้าสัญญาณเฟสแสง [3] เนื่องด้วยภาครับไม่จ้าเป็นต้องใช้การตรวจจับแบบโคฮีเรนท์ แต่
ใช้หลักการแยกสัญญาณแบบหน่วงเวลา (Delay Demodulation) ซึ่งในทางปฏิบัติท้าได้ง่ายกว่าการ
ตรวจจับแบบโคฮีเรนท์ อีกทั งอุปกรณ์ที่ใช้มีความซับซ้อนน้อยกว่า แต่ยั งคงมีสมรรถนะในการส่ง
สัญญาณเหมือนกันกับคิวพีเอสเค ดังแสดงในรูปที่  1.1 (ค) กล่าวคือสามารถส่งสัญญาณ 2 
bits/symbol โดยใช้ 4 เฟสสัญญาณ ท้าให้ความจุในการส่งข้อมูลยังคงเป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับโอ
โอเคและบีพีเอสเค [5] ดังนั นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี จึงเลือกวิธีการส่งสัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณแบบ
ดีคิวพีเอสเคมาท้าการวิจัย โดยรายละเอียดการเข้ารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลและการกล ้าสัญญาณ
แบบดีคิวพีเอสเค จะอธิบายในหัวข้อที่ 2.1.2.3 และ 2.1.2.4 ตามล้าดับ 

อย่างไรก็ตามเม่ืออัตราบิตในการส่งสัญญาณเพ่ิมสูงขึ น ตัวอย่างเช่นจาก 10 Gb/s ไปเป็น 40 
Gb/s ผลกระทบจากโครมาติกดิสเพอร์ชันและโพลาไรซ์เซชันโหมดดิสเพอร์ชันเมื่อส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber, SSMF) จะท้าให้คุณภาพของ
สัญญาณที่ภาครับลดลง อัตราบิตผิดพลาดสูง ในกรณีที่กล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค เมื่อสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงแผนภาพกลุ่มจะมีลักษณะฟุ้งกระจายออกจากจุดอ้างอิง [6] ท้าให้ค่าขนาดเวกเตอร์
ผิดพลาด (Error Vector Magnitude, EVM) เพ่ิมสูงขึ น รายละเอียดเรื่องขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด
อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.4.3 ดังนั นระบบสื่อสารผ่านเส้นในน้าแสงที่ต้องการส่งสัญญาณระยะทางไกล
ด้วยอัตราบิตสูง จ้าเป็นต้องลดผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันและโพลาไรซ์ เซชันโหมดดิสเพอร์
ชันด้วยวิธีต่างๆ ซึ่งวิธีการที่นิยมใช้คือติดตั งเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิ สเพอร์ชัน (Dispersion 
Compensating Fiber, DCF) ร่วมกับเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน รายละเอียดจะอธิบายใน
หัวข้อที่ 2.3.3 

ข้อดีของการใช้งานเส้นใยน้าแสงแบบชดเชยดิสเพอร์ชันคื อสามารถใช้งานร่วมกับ
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานด้วยความยาวเหมาะสม บริษัทที่ท้าการติดตั งใช้เงินลงทุนหลักของ
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องค์กร (Capital Expenditure, CPEX) ในการลงทุนติดตั งเพียงครั งแรกเท่านั น เนื่องจากเป็นอุปกรณ์
พาสซีฟ (Passive Device) ท้าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายประจ้าขององค์กร (Operational Expenditure, 
OPEX) เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งานการจัดการดิสเพอร์ชันด้วยชิพกระบวนการสัญญาณดิจิทัล 
(Digital Signal Processing Chips, DSP-Chips) ที่เป็นอุปกรณ์แอ็กทิฟ (Active Device) ซึ่งต้องใช้
ไฟฟ้าท้าให้เพิ่มค่าใช้จ่ายประจ้าขององค์กร 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี จะน้าเสนอการทดลองหาสมรรถนะของตัวรับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค
และดีคิวพีเอสเค รูปแบบเอ็นอาร์แซท (Non-Return to Zero, NRZ) ที่อัตราบอด 10 Gbaud ความ
ยาวคลื่น 1550 nm โดยเน้นการศึกษาผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชัน เนื่องจากการส่งสัญญาณ
ผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางต่างๆ และแก้ปัญหานั นด้วยการใช้เส้นใยน้าแสง
ชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน ท้าการวิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณด้วยการวิเคราะห์แผนภาพรูปตา (Eye 
Diagram) ส้าหรับระบบรับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค จากนั นวิเคราะห์แผนภาพกลุ่มและขนาด
เวกเตอร์ผิดพลาดส้าหรับระบบรับส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค รวมไปถึงการวิเคราะห์สเปกตรัม
แสงและวัดค่าอัตราบิตผิดพลาด 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวรับส่งสัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณแบบโอโอเคและดีคิวพีเอสเค 
ที่อัตราบอด 10 Gbaud  

2. ศึกษาผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันที่มีต่อสัญญาณแสงแบบโอโอเคและดีคิวพีเอสเค  
เมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ที่ระยะทางต่างๆ 

3. ลดผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันด้วยเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
 

1.3 เป้าหมายและขอบเขตงานวิจัย  

1. ทดสอบสมรรถนะของตัวรับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเคและดีคิวพีเอสเคที่ความยาวคลื่น 
1550 nm และอัตราบอด 10 Gbaud ที่ระยะทาง 50 km  

2. วัดและวิเคราะห์ผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชัน เมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางต่างๆ โดยใช้การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ น (Rise-time Budget 
Analysis) ส้าหรับตัวส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค และวิเคราะห์ขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด 
(Error Vector Magnitude Analysis) ส้าหรับตัวส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค 

3. จัดการโครมาติกดิสเพอร์ชัน โดยใช้เส้นใยน้าแสงแบบชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยความยาวที่
สอดคล้องกับความยาวของเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานในกรณีระยะทางต่างๆ 
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4. วัดและวิเคราะห์สเปกตรัมแสงที่มีสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Amplifier Spontaneous 
Emission-Noise, ASE-Noise) เมื่ อแทรกตั วขยาย อีดี เ อฟ เอ  ( Erbium Doped Fiber 
Amplifier, EDFA) และหลังจากการลดทอนสัญญาณรบกวนเอเอสอีด้วยตัวกรองสัญญาณ
เฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับค่าได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, TOBPF) 

5. วัดค่าอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER) และวิเคราะห์ค่า Power Penalty ที่อัตรา
บิตผิดพลาด 10-9 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน  

1. ศึกษาทฤษฎีและบทความวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี  

2. อบรมการใช้งานเครื่องมือวัดของบริษัท Agilent Technologies จาก Solution Manager 
ของบริษัท iRC Technologies Company  

3. เรียนรู้การใช้เครื่องมือวัด รวมถึงอุปกรณ์ต่างๆในห้องปฏิบัติการวิจัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electro Magnetic Research Laboratory, EMRL) ที่ ภ าควิ ช า วิ ศ วกรรม ไฟ ฟ้ า และ
ห้องปฎิบัติการระบบเครือข่ายโฟโตนิกส์ (Photonic Network System Laboratory) ที่ 
National Institute of Information and Communications Technology (NICT)  ศูนย์
เอเชีย 

4. ติดตั งตัวรับส่งสัญญาณแสงทั งแบบโอโอเคและดีคิวพีเอสเค และทดลองส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางต่างๆ และวิเคราะห์ผลกระทบจากโครมาติกดิส
เพอร์ชัน 

5. แทรกตัวขยายอีดีเอฟเอเพ่ือเพ่ิมงบก้าลัง และระยะทางในการรับส่งสัญญาณ 

6. วัดและวิเคราะห์สเปกตรัมโดยใช้เครื่องมือวัดค่าสเปกตรัมแสง (Optical Spectrum 
Analyzer, OSA) เพ่ือดูผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีเมื่อแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ 

7. วัดค่าอัตราบิตผิดพลาดเมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงที่ระยะทางต่างๆ และวิเคราะห์ค่า 
Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-9 

8. วิเคราะห์ผลการทดสอบสมรรถนะของตัวรับส่งสัญญาณแสงทั ง 2 แบบ และสรุปผลการ
ทดลอง 

9. เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้รับความรู้ความเข้าใจทักษะในการใช้งานเครื่องมือวัด และอุปกรณ์ต่างๆในห้องปฏิบัติการ
วิจัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและห้องปฏิบัติการระบบเครือข่ายโฟโตนิกส์  

2. สามารถติดตั งทดลองระบบส่งสัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณทั งโอโอเคและดีคิวพีเอสเคได้  

3. สามารถเรียนรู้หลักการคิดวิเคราะห์เชื่อมโยงระหว่างผลการทดลอง กับแนวโน้มที่เป็นไปตาม
ทฤษฎีได ้ 

4. สามารถน้าทักษะการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือวัดไปประยุกต์ใช้กับการท้างานจริง และเป็น
ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านระบบสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสงหลังส้าเร็จการศึกษา 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 1 บทน้า: เนื อหาในบทนี ได้กล่าวถึงที่มาและความส้าคัญของหัวข้อการวิจัย วิวัฒนาการ
ของระบบสื่อสารทางแสง รวมไปถึงวัตถุประสงค์ เป้าหมายขอบเขตงานวิจัย ขั นตอนการด้าเนินงาน 
และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง: เนื อหาในบทนี ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของ
ภาคส่งและภาครับสัญญาณแสง รูปแบบการกล ้าสัญญาณแบบต่างๆ ผลกระทบเมื่อส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน และเกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะของระบบ  

บทที่ 3 อุปกรณ์ส้าคัญท่ีใช้ในโครงข่าย: เนื อหาในบทนี กล่าวถึงอุปกรณ์ส้าคัญของระบบรับส่ง
สัญญาณแสงทั งโอโอเคและดีคิวพีเอสเค โดยอธิบายถึงชนิดของแต่ละอุปกรณ์หลักการท้างาน รวมไป
ถึงโครงสร้างภายใน และตัวแปรต่างๆที่น้าไปใช้ในการค้านวณสมการตามทฤษฎี 

บทที่ 4 การทดลองสมรรถนะตัวรับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค: เนื อหาในบทนี กล่าวถึงการ
ติดตั งใช้งานภาคส่งและภาครับสัญญาณแสงแบบโอโอเค การวิเคราะห์เกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะ และ
ผลการทดลองส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน วิเคราะห์แผนภาพรูปตา สเปกตรัมแสง และ
อัตราบิตผิดพลาด 

บทที่ 5 การทดลองสมรรถนะตัวรับส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค: เนื อหาในบทนี กล่าวถึง
การติดตั งใช้งานภาคส่งและภาครับสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค การวิเคราะห์เกณฑ์ก้าหนด
สมรรถนะ และผลการทดลองส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน วิเคราะห์แผนภาพกลุ่ม 
สเปกตรัมแสง และอัตราบิตผิดพลาด 
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บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ: เนื อหาในบทนี จะกล่าวถึงบทสรุปของวิทยานิพนธ์ และ
ข้อเสนอแนะต่างๆ เพ่ือน้าไปพัฒนาต่อยอดงานวิจัยต่อไปในอนาคต 

 



 

 

 

บทที ่2  
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 ในบทนี จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทั งหมดของวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ซึ่งได้อธิบาย
ถึงหลักการและทฤษฎีขององค์ประกอบระบบสื่อสารทางแสดงดังรูปที่ 2.1 ประกอบด้วยหัวข้อที่ 2.1 
ทฤษฎีของภาคส่งส่งสัญญาณ หัวข้อที่ 2.2 หลักการและทฤษฎีของภาครับสัญญาณ หัวข้อที่ 2.3 
ผลกระทบเมื่อส่งสัญญาณผ่านสื่อกลางด้วยเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน หัวข้อที่ 2.4 เกณฑ์
ก้าหนดสมรรถนะ และ หัวข้อที่ 2.5 อธิบายถึงหลักการและทฤษฎีของตัวขยายก่อนภาครับ 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสารผ่านเส้นใยน าแสงเบื้องต้น 

2.1 ภาคส่งสัญญาณแสง (Optical Transmitter) 

ภาคส่งสัญญาณแสงมีหลักการท้างานเบื องต้นคือ ท้าหน้าที่กล ้าสัญญาณไฟฟ้ารวมกับคลื่น
แสงจากแหล่งก้าเนิด เพ่ือส่งสัญญาณไปในเส้นใยน้าแสงซึ่งมีองค์ประกอบหลัก คือ 1) แหล่งก้าเนิด
แสง (Light Source) และ 2) ตัวกล ้าสัญญาณ (Modulator) แหล่งก้าเนิดแสงจะอธิบายหลักการ
ท้างานและรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 3.1.1 ส่วนในหัวข้อนี จะเน้นในเรื่องการอธิบายหลักการและ
ทฤษฎีการกล ้าสัญญาณรูปแบบต่างๆ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ 1) การกล ้าสัญญาณทางความ
เข้ม และ 2) การกล ้าสัญญาณเฟส รายละเอียดดังหัวข้อ 2.1.1 และ 2.1.2 ตามล้าดับ  

2.1.1 การกล้ าสัญญาณทางความเข้ม (Intensity Modulation) 

การกล ้าสัญญาณทางความเข้มเป็นที่นิยมใช้ในระบบสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสงสามารถท้าได้ 
3 วิธีคือ 1) การกล ้าสัญญาณทางตรง (Direct Modulation) 2) การกล ้าสัญญาณแบบดูดกลืน
คลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulation) และ 3) การกล ้าสัญญาณภายนอก (External 
Modulation) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ใช้ตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ (MZM Modulator) ในการ
ทดลอง ดังนั นในหัวข้อนี จะอธิบายเฉพาะการกล ้าสัญญาณภายนอกโดยใช้ตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซน
เดอร์ 

ตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ ใช้ส้าหรับกล ้าสัญญาณทางความเข้มแสงที่มีอัตราบิตสูงตั งแต่ 
10 Gb/s ขึ นไป ซึ่งตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ผลิตจากลิเธียมไนโอเบต (Lithium Niobate, 
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LiNbO3) โครงสร้างภายในแสดงดังรูปที่ 2.2 [1] มีลักษณะเป็นท่อน้าคลื่นแสง (Optical Waveguide) 
2 เส้นทาง มีหลักการท้างานคือเมื่อคลื่นแสงต่อเนื่อง (Continuous-light Wave, CW) จาก
แหล่งก้าเนิดเข้ามาแสงจะถูกแยกออกเป็น 2 เส้นทาง เส้นทางแรกเรียกว่า เส้นทางกล ้าสัญญาณ 
(Modulated Path) เป็นเส้นทางที่ขนาบด้วยขั วไฟฟ้าที่จ่ายแรงดันเพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์อิเล็กโตร-
ออฟติก (Electro-Optic) ดัชนีหักเหจะเปลี่ยนอย่างรวดเร็วตามแรงดันตกคร่อมและกล ้ารวมกับ
สัญญาณข้อมูลไฟฟ้า (Electrical Data) เส้นทางที่สองคือเส้นทางไม่กล ้าสัญญาณ (Unmodulated 
Path) แสงจะวิ่งผ่านและไปแทรกสอดกับเส้นทางแรกรวมเป็นสัญญาณท่ีถูกกล ้าทางความเข้ม 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างภายในของตัวกล้ าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ [1] 

หลักการกล ้าสัญญาณของมัค-เซนเดอร์คือ ท้าหน้าที่เป็นตัวเลื่อนเฟส (Phase Shifter) 
เป็นไปตามสมการที่ (2.1) [1] กล่าวคือตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ท้าหน้าที่สร้างผลต่างเฟส 

ระหว่าง 2 เส้นทาง ซึ่งผลต่างเฟสจะแปรผันตรงตามค่าดัชนีหักเห n  ที่เปลี่ยนแปลงตามแรงดันตก
คร่อม V เมื่อ   คือความยาวคลื่นแสง L  คือความยาวของท่อน้าคลื่นแสง และ V คือแรงดันตก
คร่อมที่สร้างผลต่างเฟสเท่ากับ   เรเดียน  

                                   2
( )

V
n L

V


 


                                           (2.1) 

ระดับก้าลังแสงขาออกของตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ outP  สามารถค้านวณได้จากสมการ
ที่ (2.2) [1] โดย .inP คือก้าลังแสงขาเข้าและ insertionL คือก้าลังสูญเสียแทรกของตัวมัค-เซนเดอร์ มี
คุณลักษณะการกล ้าสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.3 กล่าวคือระดับก้าลังแสงขาออกจากตัวกล ้าสัญญาณ
มัค-เซนเดอร์จะแปรผันตามค่าแรงดันตกคร่อมเป็นรูปคลื่นไซน์อยู่ในช่วง 2V  ถึง 2V  และใน
การกล ้าสัญญาณข้อมูลดิจิทัลต้องเลือกช่วงแรงดันให้เหมาะสม โดยทั่วไปแรงดันไบแอสเท่ากับ 0 V 
ในการส่งบิต 0 แรงดัน V  ต้องเท่ากับ 2V และการส่งบิต 1 แรงดัน V ต้องเท่ากับ 2V  เพ่ือให้
ได้อัตราส่วนเอ็กทิงก์ชันสูงสุด (Extinction Ratio) 

                        . 1 sin
2

in insertion
out

P L V
P

V


  

   
  

                                  (2.2) 
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รูปที่ 2.3 คุณลักษณะเฉพาะการกล้ าสัญญาณของตัวกล้ าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ 

2.1.1.1 การกล้ าสัญญาณแบบโอโอเค (On-Off Keying, OOK) 

ในการกล ้าสัญญาณทางความเข้ม รูปแบบสัญญาณที่สร้างง่ายที่สุดคือโอโอเคโดยใช้ตัวกล ้า
สัญญาณมัค-เซนเดอร์ดังที่กล่าวมาในหัวข้อก่อนหน้านี  กระบวนการสร้างสัญญาณแบบโอโอเคมี
หลักการเช่นเดียวกันกับแบบเอเอสเค (Amplitude Shift Keying, ASK) กล่าวคืออาศัยการ
เปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของคลื่นพาห์ (Carrier Wave) ไปตามข้อมูลดิจิทัล 0 หรือ 1 ที่ป้อนเข้ามาดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 [2] จะเห็นได้ว่าเมื่อสัญญาณข้อมูลเป็นบิต 0 แอมพลิจูดเท่ากับ 0 แต่ถ้าสัญญาณ
ข้อมูลเป็นบิต 1 เท่ากับแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นพาห์ 

 
รูปที่ 2.4 รูปคลื่นการกล้ าสัญญาณรูปแบบต่างๆ [2] 



 

 

11 

2.1.2 การกล้ าสัญญาณเฟส (Phase Modulation) 

การกล ้าสัญญาณเฟสหรือเรียกว่า พีเอสเค (Phase Shift Keying, PSK) มีหลักการเบื องต้น
คือ แอมพลิจูดและคลื่นพาห์จะถูกก้าหนดให้เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆส่วนที่
เปลี่ยนไปตามข้อมูล 0 หรือ 1 คือเฟส ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [7] โดยทั่วไปถ้าต้องการให้ระบบที่มี
สมรรถนะดี มักจะเลือกให้เฟสทั งสองมีค่าต่างกัน 180 องศา วิธีการกล ้าสัญญาณเฟสที่กล่าวมานี เป็น
เพียงหลักการพื นฐานเบื องต้นเท่านั น แต่ในการใช้งานจริงรูปแบบการกล ้าสัญญาณเฟสจะมีความ
แตกต่างกันขึ นอยู่กับความต้องการความจุในการส่งสัญญาณ ซึ่งรายละเอียดได้อธิบายไว้ในหัวข้อ
ถัดไป 

 
รูปที่ 2.5 รูปคลื่นการกล้ าสัญญาณดิจิทัลไบนารีแบบพีเอสเค [7] 

2.1.2.1 การกล้ าสัญญาณแบบบีพีเอสเค (Binary Phase Shift Keying, BPSK) 

การกล ้าสัญญาณเฟสรูปแบบแรกคือ บีพีเอสเค หลักการสร้างสัญญาณแสงแบบบีพีเอสเคท้า
ได้โดยใช้ตัวกล ้าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์เช่นเดียวกันกับโอโอเค  แต่แตกต่างกันที่การตั ง
ค่าพารามิเตอร์ V  ของสมการที่ (2.1) ต้องมีค่าเป็น 2V  เพ่ือให้ได้สัญญาณไบนารี 0 และ 1 ที่มี
เฟสต่างกัน   เรเดียนหรือ 180 องศา ซึ่งการปรับตั งค่าพารามิเตอร์ V ของรูปแบบการกล ้าสัญญาณ
ต่างๆแสดงดังรูปที่ 2.6 [3] 
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รูปที่ 2.6 การปรับตั้งค่าแรงดันของการกล้ าสัญญาณรูปแบบต่างๆ [3] 

บีพีเอสเคส่งสัญญาณเป็น 1 bit/symbol ใน 2 เฟสที่มีความต่างเฟส 180 องศา เป็นไปตาม
แผนภาพกลุ่ม (Constellation Diagram) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 [2] จะเห็นได้ว่าขนาดของสัญญาณบี
พีเอสเคมีขนาดเป็น 2 เท่าเมื่อเทียบกับโอโอเค สามารถปรับปรุงค่าความไวภาครั บ (Receiver 
Sensitivity) ได้มากกว่าระบบที่กล ้าสัญญาณแบบโอโอเคเท่ากับ 3 dB [3] ที่อัตราบิตเท่ากัน กล่าวคือ
ระบบที่กล ้าสัญญาณแบบโอโอเคจะต้องใช้ก้าลังส่งมากกว่าระบบที่กล ้าสัญญาณแบบบีพีเอสเคเป็น 2 
เท่า เพื่อให้ได้อัตราบิตผิดพลาดเท่ากัน 

 
รูปที่ 2.7 แผนภาพกลุ่มของสัญญาณบีพีเอสเค 

อย่างไรก็ตามการส่งสัญญาณแบบบีพีเอสเค ที่ภาครับต้องใช้การตรวจจับแบบโคฮีเรนท์ 
(Coherent Detection) เนื่องจากเฟสของคลื่นพาห์แสงเปลี่ยนแปลงไปตามข้อมูล จึงไม่สามารถรับ
สัญญาณโดยตรงได้ จ้าเป็นต้องใช้โลคอล-ออสซิเลเตอร์ (Local Oscillator) มาใช้สร้างแกนอ้างอิงซึ่ง
รายละเอียดกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.2.2.1 ดังนั นการส่งสัญญาณเฟสรูปแบบที่นิยมใช้กันคือ ดีพีเอสเค 
(Differential Phase Shift Keying, DPSK) โดยน้าสัญญาณข้อมูลไฟฟ้ามาท้าการเข้ารหัสแบบดิฟ
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(ก) (ข) 

เฟอเรนเชียล (Differential Coding) ก่อนกล ้าสัญญาณ รายละเอียดการเข้ารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล
อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.1.2.3 อีกทั งการกล ้าสัญญาณแบบดีพีเอสเค ไม่จ้าเป็นต้องใช้การตรวจจับแบบ
โคฮีเรนท์ แต่ใช้หลักการแยกสัญญาณแบบหน่วงเวลา (Delay Demodulation) รายละเอียดอธิบาย
ไว้ในหัวข้อ 2.2.2.2 ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถท้าได้ง่ายกว่าการตรวจจับสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ 

2.1.2.2 การกล้ าสัญญาณแบบคิวพีเอสเค (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) 

การกล ้าสัญญาณแบบคิวพีเอสเคนั น สามารถเพ่ิมระดับบิตข้อมูลในการส่งสัญญาณจาก 1  
bit/symbol ไปเป็น 2 bits/symbol หลักการสร้างสัญญาณแสงแบบคิวพีเอสเค ท้าได้โดยใช้ตัวกล ้า
สัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน 2 ตัว ต่อขนานกันดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก).และ
จ่ายแรงดันให้ตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์แต่ละตัวเท่ากับ 2V  เพ่ือให้สัญญาณแต่ละแกนมีเฟส
ต่างกัน 180 องศาเช่นเดี่ยวกันกับ บีพีเอสเค โดยเมื่อแสงจากแหล่งก้าเนิดคลื่นแสงต่อเนื่องเข้ามายัง
ตัวกล ้าสัญญาณ แสงจะถูกแยกเป็น 2 เส้นทางให้กับตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์แต่ละตัว มัค-เซน
เดอร์ตัวที่ 1 (MZM1) ท้าหน้าที่กล ้าสัญญาณไฟฟ้ารวมกับแสงเพ่ือสร้างสัญญาณ I (In Phase) และตัว
กล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ตัวที่ 2 (MZM2) ท้าหน้าที่กล ้าสัญญาณไฟฟ้าจากอีกแหล่งก้าเนิดหนึ่งรวม
กับแสงเพ่ือสร้างสัญญาณ Q (Quadrature Phase) และเพ่ิมตัวเลื่อนเฟส 90 องศาไว้ที่ขาข้างหนึ่ง
ของตัวกล ้าสัญญาณนี เพ่ือให้สัญญาณ I และ Q ตั งฉากกันดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) รวมกันเป็น
สัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณแบบคิวพีเอสเค องค์ประกอบทั งหมดที่กล่าวมานั นท้าให้ตัวกล ้าสัญญาณ
รูปนี มักจะเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าตัวกล ้าสัญญาณไอคิว (IQ-Modulator) 

จากที่กล่าวมาข้างต้นท้าให้ได้สัญญาณที่ได้มีสถานะข้อมูล (Data State) ที่ต่างกันถึง 4 รูปแบบคือ 00 
01 10 11 มีเฟสต่างกัน 90 องศาดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) 

 
 

รูปที่ 2.8 (ก) แผนภาพบล็อกตัวส่งสัญญาณคิวพีเอสเค และ (ข) แผนภาพกลุ่มคิวพีเอสเค 
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2.1.2.3 การเข้ารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Coding) 

ในการส่งสัญญาณแบบดีพีเอสเค หรือ ดีคิวพีเอสเค ต้องเข้ารหัสสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าก่อนที่
จะน้าไปกล ้าสัญญาณรวมกับคลื่นพาห์ เนื่องจากภาครับของสัญญาณดิฟเฟอเรนเชียลใช้หลักการแยก
สัญญาณแบบหน่วงเวลา (Delay Demodulation) โดยใช้อุปกรณ์ดีเลย์ อินเตอร์เฟอร์ โรมิเตอร์ 
(Delay Interferometer, DI) ซึ่งอธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 2.2.2.2 สัญญาณที่ถูกแยกมาจาก
อุปกรณ์นี  จะมีแพลตเทินไม่ตรงกันกับสัญญาณต้นทางจากแหล่งก้าเนิดสัญญาณแพลตเทิน จึง
จ้าเป็นต้องมีการเข้ารหัสดิฟเฟอเรนเชียลก่อนกล ้าสัญญาณ เพ่ือให้สัญญาณขาออกของภาครับถูก
ถอดรหัสแล้วตรงกันกับสัญญาณต้นทาง 

หลักการเข้ารหัสแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลนั น ท้าได้โดยส่งสัญญาณบิตข้อมูลผ่านอุปกรณ์ที่
เรียกว่าวงจร Pre-Coder ซึ่งโครงสร้างภายในเป็นวงจรตรรกะ (Logic Circuit) แบบ Exclusive Or 
(XOR) ดังแสดงรูปที่ 2.9 [8] ท้าหน้าที่เปรียบเทียบสัญญาณบิตข้อมูล u , v  กับสัญญาณข้อมูลบิตขา
ออกก่อนหน้า (Previous Bit Output) ก่อนส่งไปยังตัวกล ้าสัญญาณผลลัพธ์ของวงจร Pre-Coder 
แสดงดังตารางที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.9 แผนภาพบล็อก Pre-Coder  
ตารางที่ 2.1 ผลลัพธ์การเข้ารหัสดิฟเฟอเรนเชียลด้วย Pre-Coder 

u,v 
สัญญาณขาออกของวงจร 

Pre-Coder ก่อนหน้า 
I,Q 

00 00 00 

00 01 01 

00 10 10 

00 11 11 

01 00 01 

01 01 00 
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u,v 
สัญญาณขาออกของวงจร 

Pre-Coder ก่อนหน้า 
I,Q 

01 10 11 

01 11 10 

10 00 10 

10 01 11 

10 10 00 

10 11 01 

11 00 11 

11 01 10 

11 10 01 

11 11 00 
 

ดังนั นแล้วการเข้ารหัสแบบดิฟเฟอเรนเชียลเพ่ือให้ได้สัญญาณบิตข้อมูลใหม่ ก่อนที่จะน้าไป
กล ้าสัญญาณรวมกับคลื่นพาห์สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.3) และ (2.4) [9] ตามล้าดับ 

                 1 1(u v ).(u ) (u v ).(v )k k k k k k k k kI I Q                          (2.3) 

                 1 1(u v ).(u ) (u v ).(v )k k k k k k k k kQ Q I                         (2.4) 

โดยที่ uk และ vk คือบิตข้อมูลเดิมจากแหล่งก้าเนิดสัญญาณแพลตเทิน kI และ kQ คือ
สัญญาณเอาท์พุตจากวงจร Pre-coder ที่จะน้าไปใช้ในการกล ้าสัญญาณกับคลื่นพาห์ 1kI   และ 1kQ   
คือบิตอ้างอิงของวงจร Pre-coder 

2.1.2.4 การกล้ าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค (Differential Quadrature Phase Shift 
Keying, DQPSK) 

การกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคเป็นการกล ้าสัญญาณเฟสที่นิยมใช้ในการส่งสัญญาณมาก
ที่สุด [3] โดยแผนภาพบล็อกของตัวส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค แสดงดังรูปที่ 2.10 (ก) มี
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(ก) (ข) 

หลักการสร้างสัญญาณเหมือนกับคิวพีเอสเค แต่แตกต่างกันที่ดีคิวพีเอสเคมีการเข้ารหัสสัญญาณบิต
ข้อมูลแบบดิฟเฟอเรนเชียลด้วยวงจร Pre-coder ก่อนที่จะกล ้าสัญญาณรวมกับคลื่นพาห์แสง และยัง
มีประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณเหมือนกันกับคิวพีเอส กล่าวคือมีความจุของสัญญาณในการส่ง 2  
bits/symbol ซึ่งแบ่งสัญญาณเป็น 2 แกน ทั ง I และ Q และมี 4 เฟส โดยทั่วไปเฟสของสัญญาณแบบ
ดีคิวพีเอสเคมีค่าเป็น / 4 , 3 / 4 , 5 / 4  และ 7 / 4  แสดงดังรูปที่ 2.10 (ข) 

 
 

รูปที่ 2.10 (ก).แผนภาพบล็อกตัวส่งสัญญาณแสงดีคิวพีเอสเค และ (ข).แผนภาพกลุ่มดีคิวพีเอสเค  
ข้อดีของสัญญาณที่ถูกกล ้าแบบดีคิวพีเอสเค คือที่ภาครับไม่จ้าเป็นต้องใช้การตรวจจับ

สัญญาณแบบโคฮีเรนท์ แต่ใช้หลักการแยกสัญญาณแบบหน่วงเวลาแทน ซึ่งในทางปฏิบัติมี
กระบวนการแยกสัญญาณที่ไม่ซับซ้อนจึงท้าให้ดีคิวพีเอสเป็นที่นิยมน้ามาใช้ในการส่งสัญญาณ  

ภาครับสัญญาณ (Receiver) 
ในหัวข้อนี อธิบายถึงหลักการและทฤษฎีต่างๆ ในการแยกสัญญาณ (Demodulation) ซึ่งใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้ใช้การแยกสัญญาณ 2 รูปแบบหลักคือ 1) การตรวจจับสัญญาณโดยตรง (Direct 
Detection) และ 2) รูปแบบการแยกสัญญาณเฟส (Phase Demodulation Schemes) ซึ่งอธิบาย
รายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 2.2.1 และ 2.2.2 ตามล้าดับ 

2.1.3 การตรวจจับสัญญาณโดยตรง (Direct Detection) 

การตรวจจับสัญญาณโดยตรง คือการตรวจจับสัญญาณแสงที่ตกกระทบตัวตรวจจับแสง
(Photo Detector, PD) ที่ภาครับโดยตรง นิยมใช้ในการรับสัญญาณแสงที่ผ่านการกล ้าสัญญาณทาง
ความเข้มดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.1.1 จึงเรียกถูกเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า  การกล ้าสัญญาณทางความ
เข้ม/การตรวจจับโดยตรง ( Intensity-Modulation/Direct Detection (IM/DD)) โดยใช้อุปกรณ์
เพียงแค่ตัวเดียวในการแยกสัญญาณคือ ตัวตรวจจับแสงเป็นวิธีการแยกสัญญาณที่ง่ายที่สุด ตัว
ตรวจจับแสงมีอยู่ 2 ชนิดหลักคือ 1) ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น (Positive Intrinsic Negative 
Photo Detector, PIN PD) และ 2) ตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดี (Avalanche Photo Detector, 
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APD) วิทยานิพนธ์นี ใช้ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นมาใช้ในการทดลอง ดังนั นจะอธิบายรายละเอียด
เฉพาะตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นดังหัวข้อที่ 2.2.1.1 เท่านั น 

2.1.3.1 ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น (Positive Intrinsic Negative, PIN) 

ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น เป็นตัวตรวจจับแสงที่มีความซับซ้อนน้อยที่สุด มีลักษณะ
โครงสร้างภายในแสดงดังรูปที่ 2.11 [1] โดยสร้างจากรอยต่อของสารกึ่งตัวน้าที่มีการโดปเป็นชนิดพี 
(P-type) และชนิดเอ็น (N-type) ที่รอยต่อจะถูกแทรกด้วยบริเวณอินทรินซิก (Intrinsic Region) ท้า
ให้เกิดบริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) ซึ่งใช้เป็นบริเวณส้าหรับรับสัญญาณแสง เมื่อมีโฟ
ตอน (Photon) ที่มีพลังงานมากกว่าพลังงานแบนด์แก็บ (Bandgap Energy) เข้ามาตกกระทบกับ
บริเวณดังกล่าวที่ป้อนแรงดันไฟฟ้าแบบกลับขั ว (Reversed Bias) ไว้ เพ่ือเพ่ิมพื นที่บริเวณอินทรินซิก
ให้มีขนาดกว้างขึ น จะท้าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮล (Electron-Hole Pair) โดยอิเล็กตรอนจะถูก
กระตุ้นจากชั นวาเลนซ์ไปยังชั นน้าไฟฟ้า (Conduction Band) ซึ่งจะถูกน้าไปตามสนามไฟฟ้าที่เกิด
จากการกลับขั วกลายเป็นกระแสแสง (Photo Current, Ip) ผ่านตัวต้านทานโหลด (Load Resistor, 
RL) เกิดเป็นแรงดันไฟฟ้าขาออกซ่ึงมีขนาดขึ นอยู่กับปริมาณแสงหรือจ้านวนโฟตอนที่เข้ามาตกกระทบ 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นและวงจรป้อนแรงดันไฟฟ้ากลับขั้ว [1] 
อย่างไรก็ตามการน้าตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นมาใช้เพ่ือตรวจจับสัญญาณแสงนั น จะท้าให้

เกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ขึ นจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายใน จึงจ้าเป็นต้องวิเคราะห์ผลของ
สัญญาณรบกวนนี  ซึ่งจะกล่าวถึงสัญญาณรบกวนในรูปแบบต่างๆที่เกิดขึ นในหัวข้อถัดไป 

2.1.3.2 สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็น (PIN Photodetector Noise) 

ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี การใช้ตัวตรวจจับสัญญาณแสงจะน้ามาซึ่งสัญญาณรบกวน
จากวงจรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายใน ซึ่งสัญญาณรบกวนดังกล่าวประกอบด้วย 3 ชนิดคือ 1) สัญญาณ
รบกวนควอนตัม (Quantum Noise) 2) สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) และ 3)
สัญญาณรบบกวนจากความร้อน (Thermal Noise) จากสัญญาณรบกวนทั ง 3 ที่กล่าวมานั นมีผลท้า
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ให้อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ลดลงมีผลท้าให้อัตรา
บิตผิดพลาดเพิ่มสูงขึ นอีกด้วยรายละเอียดของสัญญาณรบกวนทั ง 3 ชนิดมีดังต่อไปนี  

1) สัญญาณรบกวนควอนตัม (Quantum Noise) 

สัญญาณรบกวนควอนตัม หรือ สัญญาณรบกวนช้อต (Shot-Noise) เกิดจากโฟตอนมาตก
กระทบตัวตรวจจับแสงไม่พร้อมกัน ซึ่งตัวตรวจจับแสงจะแปลงโฟตอนเป็นกระแสแสง (Photo 
Current) ได้นั นขึ นอยู่กับเวลาที่โฟตอนมาถึงท้าให้เกิดสัญญาณรบกวนควอนตัม ค้านวณได้จาก
สมการที่ (2.5) [1] 

                                              2

_ 2Q PIN p eqI B                                           (2.5) 

2

_Q PIN  : สัญญาณรบกวนควอนตัมของตัวตรวจจับชนิดแสงพีไอเอ็น (A2) 

q          : ค่าประจุอิเล็กตรอน (Electron Charge) เท่ากับ 1.60218 x 10-19 (C) 

pI     : กระแสแสง (A) 

eB     : แบนด์วิดธ์ไฟฟ้า (Bandwidth) (Hz) 

2) สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) 

สัญญาณรบกวนกระแสมืดเกิดขึ นจากภายในตัววงจรของอุปกรณ์เองมีกระแสไหลอยู่ปริมาณ
เล็กน้อย ตั งแต่ยังไม่มีโฟตอนมาตกกระทบที่ตัวตรวจจับแสง จึงท้าให้เกิดสัญญาณรบกวนขึ น
ตลอดเวลาและค้านวณได้จากสมการที่ (2.6) [1] 

                                          2

D_ 2PIN D eqI B                                               (2.6) 

2

D_ PIN  : สัญญาณรบกวนกระแสมืด (A2) 

DI         : กระแสมืด (A) 
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3) สัญญาณรบกวนจากความร้อน (Thermal Noise) 

สัญญาณรบกวนจากความร้อนเกิดจากตัวต้านทานโหลดของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในตัว
ตรวจจับแสง ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.7) [1] 

                                2 4 B
T e

L

k T
B

R
                                             (2.7) 

2

T  : สัญญาณรบกวนจากอุณหภูมิ (A2) 

Bk   : ค่าคงที่ของโบลซ์มันน์ Boltzmann’s Constant เท่ากับ 1.38 x 1023 (J/K) 

T   : อุณหภูมิ (Kevin, K) 

LR   : ความต้านทานโหลด ( ) 

2.1.4 รูปแบบการแยกสัญญาณเชิงเฟส (Phase Demodulation Schemes) 

การแยกสัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณเฟสไม่สามารถใช้การตรวจจับสัญญาณโดยตรง (Direct 
Detection) ได้เหมือนกับการกล ้าสัญญาณทางความเข้ม เนื่องจากสัญญาณข้อมูลทั งหมดถูก
เปลี่ยนแปลงไปตามเฟสของคลื่นพาห์แสง ดังนั นจึงต้องน้าเทคนิคการแยกสัญญาณเฟส (Phase 
Demodulation Techniques) มาใช้ซึ่งประกอบด้วยกัน 2 วิธี คือ 1) การแยกสัญญาณแบบโคฮี
เ ร นท์  ( Coherent Demodulation)  และ  2 )  ก า ร แยกสั ญญาณแบบหน่ ว ง เ วล า  ( Delay 
Demodulation) แต่ละวิธีรายละเอียดอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.2.2.1 และ 2.2.2.2 ตามล้าดับ โดย
วิธีการทั งสองท่ีกล่าวมานั นจะสามารถแปลงสัญญาณเฟสกลับเป็นสัญญาณทางความเข้มได้ 

2.1.4.1 การแยกสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ (Coherent Demodulation) 

การแยกสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ใช้ในการแยกสัญญาณที่ถูกกล ้าสัญญาณเฟส ตัวอย่างเช่น บี
พีเอสเค หรือ คิวพีเอสเค ท้าได้โดยการใช้แหล่งก้าเนิดแสงเลเซอร์ที่มีสเปกตรัมแคบๆ (Narrow-
Spectral Width) เป็นโลคอล-ออสซิลเลเตอร์ (Local Oscillator) เพ่ือรวมกับสัญญาณแสงภาครับ 
(Received Optical Signal) ด้วยตัวรวมล้าแสง (Beam Combiner) ในทางปฎิบัติใช้ตัวต่อคู่แสง 
(Optical Coupler) ในการรวมแสงและแยกสัญญาณก่อนถึงตัวตรวจจับ (Detector) เพ่ือแปลง
สัญญาณแสงเป็นสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.12 [2] กระบวนการแยกสัญญาณพิจารณาได้
จากสมการที่ (2.8) ถึง (2.12) [2] 
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รูปที่ 2.12 แผนภาพบล็อกการแยกสัญญาณแสงแบบโคฮีเรนท์ [2] 

สนามไฟฟ้า (Electric Field) ของสัญญาณขาเข้าที่ภาครับ ( SE ) มีค่าดังสมการที่ (2.8) เมื่อ 

SA  คือแอมพลิจูด, 0  คือความถี่คลื่นพาห์ และ s คือเฟสของสัญญาณขาเข้าภาครับตามล้าดับ 

                              0exp[ i( t )]S S sE A                                           (2.8) 

สนามไฟฟ้าของโลคอล-ออสซิลเลเตอร์ ( LOE ) มีค่าดังสมการที่ (2.9) เมื่อ LOA คือแอมพลิ
จูด, LO  คือ ความถ่ี และ LO  คือเฟสของโลคอล-ออสซิลเลเตอร์ตามล้าดับ 

                           exp[ i( t )]LO LO LO LOE A                                       (2.9) 

จากนั นเมื่อสนามไฟฟ้าของสัญญาณแสงทั งสองถูกรวมกันด้วยตัวรวมล้าแสง ก้าลังของ
สัญญาณมีค่าดังสมการที่ (2.10) ถึง (2.11)  

                                        2
(t) S LOP E E                                       (2.10) 

                (t) 2 . cos( t )S LO S LO IF s LOP P P P P                             (2.11) 

จากสมการที่ (2.11) เมื่อ IF  คือความถ่ีกลาง (Intermediate Frequency, IF) มีค่าเท่ากับ
สมการที่ (2.12) 

                                          0IF LO                                          (2.12) 

จากสมการที่ (2.12) เมื่อความถี่กลางเท่ากับ 0 0( )LO   เรียกการตรวจจับสัญญาณ
รูปแบบนี ว่า การตรวจจับแบบโฮโมดายน์ (Homodyne Detection) และถ้าความถี่กลางไม่เท่ากับ 0 

0( )LO  เรียกการตรวจจับสัญญาณรูปแบบนี ว่า การตรวจจับแบบเฮเทโรดายน์ (Heterodyne 
Detection) มีรายละเอียดดังต่อไปนี  
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การตรวจจับแบบโฮโมดายน์ (Homodyne Detection) 

ในการตรวจจับแบบโฮโมดายน์หลักการส้าคัญคือ ความถี่ของโลคอล-ออสซิลเลเตอร์ ต้อง
ตรงกันพอดีกับความถ่ีของคลื่นพาห์ กล่าวคือความถี่ต้องกลางเท่ากับ 0 ( 0)IF    

เมื่อสัญญาณขาออกของตัวตรวจจับแสง (t) . (t)pI R P  [1] เมื่อ R  คือ ค่า Responsivity 
ของตัวตรวจจับแสง จะสามารถหาค่าสัญญาณขาออกของการตรวจจับสัญญาณแบบโฮโมดายน์จาก
สมการที่ (2.11) มีค่าดังสมการที่ (2.13) 

                     (t) ( ) 2 (t) cos( )p S LO S LO S LOI R P P R P P                    (2.13) 

เมื่อพิจารณาเฟสของโลคอล-ออสซิเลเตอร์ตรงกันกับเฟสของสัญญาณขาเข้าภาครับ จะได้
สัญญาณขาออกของการตรวจจับสัญญาณแบบโฮโมดายน์ดังสมการที่ (2.14) 

                        (t) ( ) 2 (t)p S LO S LOI R P P R P P                                (2.14) 

อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติการตรวจจับสัญญาณแบบโฮโมดายน์นั นท้าได้ยากมาก เนื่องจาก
เลเซอร์ที่น้ามาใช้เป็นโลคอล-ออสซิลเลเตอร์ต้องมีความกว้างสเปกตรัมแค่ประมาณ 100 kHz 
(0.0008 nm) [9] ในการจับสัญญาณขาเข้าภาครับให้มีเฟสและความถี่ตรงกัน ยิ่งไปกว่านั นเนื่องด้วย
เป็นสัญญาณแสงที่มีความถี่สูงประมาณ 200 THz ความถี่ของสัญญาณทั งสองเกิดการแกว่งไปมา 
(Fluctuate) ทางเวลาจึงเป็นการยากที่จะปรับตั งให้ความถ่ีตรงกันพอดี ดังนั นในทางปฏิบัติการน้าเอา
วิธีการตรวจจับสัญญาณรูปแบบนี ไปใช้จึงมีความซับซ้อนสูง [10]  

การตรวจจับแบบเฮเทโรดายน์ (Heterodyne Detection) 

การตรวจจับแบบเฮเทโรดายน์ความถี่กลาง 0( )IF LO     มีค่าประมาณ 1 GHz 
กล่าวคือผลต่างของความถ่ีโลคอล-ออสซิเลเตอร์  LO  กับความถ่ีของคลื่นพาห์ 0( ) มีค่าประมาณ 
( 1GHz) ซึ่งอยู่ในย่านความถี่คลื่นไมโครเวฟ แผนภาพบล็อกการตรวจจับแบบเฮเทโรดายน์แสดงดัง
รูปที่ รูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพบล็อกการตรวจจับแบบเฮเทโรดายน์ 
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จาก รูปที่ 2.13 แสดงแผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณแบบซิงโครนัสเฮเทโรดายน์ การ
รวมสัญญาณแสงขาเข้าภาครับกับโลคอล-ออสซิลเลเตอร์ท้าได้โดยใช้ ตัวรวมล้าแสง หรือในทางปฏิบัติ
ใช้ตัวต่อคู่เช่นเดียวกับที่อธิบายไปแล้วในหลักการแยกสัญญาณแบบโคฮีเรนท์ กระแสแสงที่ขาออก
ของตัวตรวจจับแสงมีค่าดังสมการที่ (2.14) [2] 

(t) ( ) 2R .P cos( t )p S LO S LO IF S LOI R P P P                         (2.15) 

ในทางปฏิบัติ LO SP P  และเทอมกระแสตรง (Direct Current) และสัญญาณรบกวนถูกตัดออก
ด้วยตัวกรองความถี่แถบผ่าน (Band Pass Filter, BPF) ดังนั นสัญญาณขาออกของตัวตรวจจับแสง
เมื่อผ่านตัวกรองแถบความถี่ผ่านมีค่าดังสมการที่ (2.16) [2] 

                          (t) 2 .P cos( t )p S LO IF S LOI R P                              (2.16) 

คลื่นพาห์ของไมโครเวฟถูกกู้คืนด้วยวงจรกู้คลื่นพาห์ (Carrier Recovery) มีค่าเป็น 
(cos( t))IF  เพ่ือให้ได้ความถี่กลางและคูณกับสัญญาณรบกวนที่ยังคงเหลืออยู่จากสมการที่ (2.17) 

 

     (t) ( cos )cos( t) ( sin i )sin( t)f p c IF p s IFI I i I                      (2.17) 

จากนั นสัญญาณที่ผ่านการคูณถูกส่งผ่านตัวกรองความถี่ต่้าผ่าน (Low Pass Filter) ท้าให้
สัญญาณขาออกของการตรวจจับสัญญาณแบบเฮเทโรดายน์มีค่าดังสมการที่ (2.17) 

                         1
cos( t) ( cos )

2
d f IF P cI I I i                              (2.18) 

อย่างไรก็ตามการส่งสัญญาณด้วยคลื่นพาห์แสงนั นความถี่กลางมีค่าเป็น THz ดังนั นจึงเกิด
การแกว่งของเฟสทั งสัญญาณขาเข้าและเฟสของโลคอลออสซิลเลเตอร์ ท้าให้ต้องใช้เลเซอร์ที่มีความ
กว้างสเปกตรัมแคบมากๆ ในการควบคุมถึงจะสามารถตรวจจับสัญญาณแบบเฮเทโรดายน์ได้ 

2.1.4.2 การแยกสัญญาณแบบหน่วงเวลา (Delay Demodulation) 

การแยกสัญญาณเฟสที่ถูกเข้ารหัสแบบดิฟเฟอร์เรนเชียลใช้วิธีการแยกสัญญาณแบบหน่วงเวลา โดยใช้
หลักการของอุปกรณ์ที่มีโครงสร้างภายในเป็นมัค-เซนเดอร์ อินเตอร์เฟอร์ โรมิเตอร์ (MZM-
Interferometer) เรียกว่า ดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ (Delay Interferometer, DI) โครงสร้าง
ภายในประกอบด้วยตัวต่อคู่ 3-dB (3-dB Coupler) 2 ตัวที่ขาเข้าและขาออก ขาเข้าท้าหน้าที่แบ่ง
แสงออกเป็นสองเส้นทาง ซึ่งแต่ละเส้นทางมีความยาวแตกต่างกันเส้นทางที่ยาวกว่าเป็นเส้นทางที่ใช้
ในการหน่วงเวลาสัญญาณดังแสดง  
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รูปที่ 2.14 [2] โดยเวลาที่ถูกหน่วงมีค่าเท่ากับ 1 คาบบิตเป็นไปตามสมการที่ (2.19) เมื่อ ST  
คือคาบบิต และ SB  คืออัตราบิต 

                                            1/S ST B                                            (2.19) 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างภายในตัวดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์มิเตอร์ 

จากรูปที่ 2.14 สามารถค้านวณผลต่างเฟสของสองเส้นทางได้ดังสมการที่ (2.20) เมื่อ   
คือผลต่างเฟสของสองเส้นทาง 

effn  คือค่าดัชนีหักเหประสิทธิผล (Effective Refractive Index),   
คือความยาวคลื่นแสง และ L  คือผลต่างของความยาวระหว่างสองเส้นทาง 

                                             2
.

effn
L





                                     (2.20) 

สามารถหาความยาวของเส้นทาง A และ B ของตัวดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ได้จากดังสมการที่ 
(2.21) และ (2.22) ตามล้าดับ เมื่อ c  คือความเร็วแสง (3x108 m/s)  

เส้นทาง A 

                                           c. S

eff

T
L L

n
                                         (2.21) 

เส้นทาง B 

                                           .

2 eff

L
n

 




                                            (2.22) 

จากรูปที่ 2.14 เมื่อแสงจากสองเส้นทางเดินทางผ่านตัวต่อคู่ตัวที่ 2 ที่ขาออก แสงจากสอง
เส้นทางจะเกิดการแทรกสอด ( Interference) 2 เงื่อนไขคือ 1) แทรกสอดเสริม (Constructive 
Interference) คือเส้นทาง A+B และ 2) แทรกสอดหักล้าง (Destructive Interference) คือเส้นทาง 
A-B ด้วยการแทรกสอด 2 เงื่อนไขนี จึงไม่สามารถตรวจจับสัญญาณโดยตรงด้วยตัวตรวจจับแสงเพียง
ตัวเดียว ดังนั นแล้วการตรวจจับสัญญาณดีคิวพีเอสเคจึงจ้าเป็นต้องใช้ตัวตรวจจับแสงแบบบาลานซ์ 
(Balanced Photo Detector) ร่วมกับดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ในการตรวจจับแสงและแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้าซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี  
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ตัวตรวจจับแสงแบบบาลานซ์ (Balanced Photo Detector) 
ตัวตรวจจับแสงแบบบาลานซ์ใช้ในการตรวจจับแสงร่วมกับอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกสัญญาณ

เฟสแบบต่างๆ ตัวอย่างเช่นใช้ร่วมกับตัวดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ในการแยกสัญญาณดีคิวพีเอสเค 
และต้องใช้อุปกรณ์ดังกล่าวจ้านวน 2 ชุด เพ่ือให้สามารถรับสัญญาณ I และ Q ได้พร้อมกัน แสดงดัง
รูปที่ 2.15 [8] โดยมีหลักการท้างานคือเมื่อแสงเดินทางเข้ามามีสนามไฟฟ้า (Electric Field, (t)E ) 
แสงจะถูกแบ่งเป็นสองเส้นทางด้วยตัวต่อคู่ เส้นทางแรกส้าหรับแยกสัญญาณ I และ เส้นทางที่สอง
ส้าหรับแยกสัญญาณ Q สามารถค้านวณการแยกสัญญาณและการถอดรหัสข้อมูลได้ดังสมการที่ 
(2.23) ถึง (2.37) [11] ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 2.15  แผนภาพบล็อกองค์ประกอบภาครับสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค [8] 

จากรูปที่ 2.15 ที่ตัวต่อคู่มีเมทริกซ์แพร่กระจาย (Propagation Matrix, CM ) ดังสมการที่ 
(2.12) [1] ดังนั นเมื่อแสงเดินทางผ่านตัวต่อคู่ ขาออกจะมีค่าสนามไฟฟ้าดังสมการที่ (2.23) 

                                      

1

2 2

1

2 2

C

j

M
j

 
 
 
 
 
 

                                      (2.23) 

                    1

2

1

2 2
.[ (t)] .[ (t)]

1

2 2

out

C

out

j

E
M E E

E j

 
  
   
  
 
 

                         (2.24) 

ดังนั นที่ต้าแหน่ง I และ Q หลักการผ่านตัวต่อคู่แต่ละเส้นทางมีค่าสนามไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 
(t) / 2E  จากนั นก้าลังแสงจะถูกแบ่งอีกครั งด้วยตัวต่อคู่แยกขาเข้าของดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์
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ชุดแรกต้าแหน่ง 1 และ 2 มีค่าสนามไฟฟ้าเท่ากับ (t) / 2E  และ (t) j/ 2E  ตามล้าดับแสงทั งสอง
เส้นทางจะผ่านอุปกรณ์ภายในซึ่งแตกต่างองค์ประกอบกัน ท้าให้มีสมการที่แตกต่างกันดังต่อไปนี  

ที่ต้าแหน่ง A 

แสงผ่านเส้นทางหน่วงเวลาท้าให้เทอมเวลาของสนามไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปดังสมการที่ (2.25) 

                                           (t )

2

sE T
A


                                             (2.25) 

ที่ต้าแหน่ง B 

แสงเดินทางผ่านตัวเลื่อนเฟส (Phase Shifter) ซึ่งเลื่อนเฟสไป / 4  ท้าให้สนามไฟฟ้ามีค่าดังสมการ
ที่ (2.15) 

                                     /4( (t)). j
( )

2

jE
B e                                   (2.26) 

จากนั นแสงทั งสองเส้นทางจะมาแทรกสอดกันด้วย 2 เงื่อนไขคือ 1) แทรกสอดเสริม และ 2) 
แทรกสอดหักล้าง ท้าให้ที่แสงขาออกของตัวดีเลย์ อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์เป็นไปตามสมการที่ (2.27) 
และ (2.28) ตามล้าดับ 

การแทรกสอดเสริม (ต้าแหน่ง A+B) 

                        /4(t ) ( (t))
( ). j

2 2

jsE T E
A B e 
                             (2.27) 

การแทรกสอดหักล้าง (ต้าแหน่ง A-B) 

                        /4(t ) ( (t))
( ). j

2 2

jsE T E
A B e 
                              (2.28) 

หลักจากนั นแสงทั งสองเส้นทางจะถูกส่งไปที่ตัวตรวจจับแสงบาลานซ์ ซึ่งภายในประกอบด้วย
ตัวตรวจจับแสง 2 ตัว เพ่ือใช้ตรวจจับสัญญาณแสงจาก 2 เส้นทางจากตัวดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์
และมีก้าลังแสงดังสมการที่ (2.29) และ (2.30) เป็นตามกฎของ Square Law Detector หลังจากท้า
การแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่จุด C และ D เป็นไปตามสมการที่ (2.15) และ (2.16) เมื่อ 
R  คือ Responsivity (A/W) ของตัวตรวจจับแสง 

ก้าลังที่ตัวตรวจจับแสงตัวที่ 1 
22 /4 /4

2

1

(t ) (t )( (t)).( ) ( (t)).( )
(t) 2 . cos

2 2 2 2

j j

s s
k

E T E TE e E e
P A B

 


 

      (2.29) 



 

 

26 

ก้าลังที่ตัวตรวจจับแสงตัวที่ 2 
22 /4 /4

2

2

(t ) (t )( (t)).( ) ( (t)).( )
(t) 2 . cos

2 2 2 2

j j

s s
k

E T E TE e E e
P A B

 


 

       (2.30) 

กระแสแสงที่ต้าแหน่ง C 

                                              1 1(t)PI RP                                                  (2.31) 

กระแสแสงที่ต้าแหน่ง D 

                                                  2 2(t)PI RP                                              
(2.32) 

จากนั นก้าลังทั งสองจะถูกค้านวณด้วยการลบ (Subtract) ด้วยตัวขยายดิฟเฟอเรนเชียล 
(Differential Amplifier) มีค่าดังสมการที่ (2.17) 

              
/4

1 2

(t ) ( (t)).( )
. 4. . cos

2 2

j

s
I P P k

E T E e
I I I R




  

     
  

                    (2.34) 

เมื่อพิจารณาให้สนามไฟฟ้า ( (t)E ) และ Responsivity ( R ) ให้เป็นค่าคงที่ ดังนั นสัญญาณ
ขาออกของตัวตรวจจับแสงแบบบาลานซ์ตัวที่ 1 มีค่าดังสมการที่ (2.18) เมื่อ k  คือผลต่างเฟสของ
สองเส้นทางมีค่าเท่ากับ (t) (t )k ST       

1 1
Re 4. . (cos jsin ).cos cos( )

2 2 4 4 4
I k ku I

  
 

 
        

 
             (2.35) 

เส้นทางท่ี 2 ซึ่งใช้แยกสัญญาณ Q มีสมการโดยรวมคล้ายกันสมการของเส้นทางที่ 1 แต่
แตกต่างกันที่เทอมของเฟสสัญญาณท่ีผ่านตัวดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์มีค่าเป็น /4je  ดังนั นจาก
สมการที่ (2.17) ที่ขาออกของตัวตรวจจับแบบบาลานซ์ชุดที่ 2 เป็นไปตามสมการที่ (2.19) 

/4

1 2

(t ) ( (t)).( )
. 4. . cos

2 2

j

s
Q P P k

E T E e
I I I R




  

     
  

                    (2.36) 

เมื่อพิจารณาให้สนามไฟฟ้า ( (t)E ) และ Responsivity ( R ) ให้เป็นค่าคงที่ ดังนั นสัญญาณ
ขาออกของตัวตรวจจับแสงแบบบาลานซ์ตัวที่ 2 มีค่าดังสมการที่ (2.20) 

1 1
Re 4. . (cos( ) jsin( )).cos cos( )

2 2 4 4 4
Q k kv I

  
 

 
          

 
     (2.37) 

เมื่อน้าสมการที่ (2.18) และ (2.20) มาพิจารณาจะสามารถถอดรหัสกลับจากเฟสเป็น
สัญญาณข้อมูลไบนารี เหมือนกันกลับข้อมูลไบนารีจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทินดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที ่1.2 การถอดรหัสข้อมูลเฟสเป็นข้อมูลไบนารีของภาครับ 

  u  v  Binary (u ) Binary ( v ) 

0 1/ 2  1/ 2  1 1 

/ 2  1/ 2  1/ 2  0 1 

  1/ 2  1/ 2  0 0 

3 / 2  1/ 2  1/ 2  1 0 

 

2.2 ผลกระทบจากการส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยน าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard 
Single Mode Fiber, SSMF) 

ในหัวข้อนี จะกล่าวถึงคุณลักษณะของสื่อกลางในการส่งสัญญาณหลักคือเส้นใยน้าแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐาน ผลกระทบเมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานในระยะทางไกล ซึ่ง
ประกอบด้วย 2 ปัญจัยหลักคือ 1) การลดลอนสัญญาณ (Attenuation) และ 2) โครมาติกดิสเพอร์ชัน 
(Chromatic Dispersion) ที่มีผลท้าให้จ้ากัดระยะทางในการส่งสัญญาณและอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ น
รวมไปถึงวิธีแก้ปัญหาดังกล่าว 

2.2.1 การลดทอนในเส้นใยน าแสง (Fiber Attenuation) 

เมื่อส่งสัญญาณในเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางใดๆก้าลังของแสงจะถูก
ลดทอนลงด้วยค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) ซึ่งค้านวณได้จากสมการที่ 
(2.38) [1] 

                                      10 (0)
log

(L)

P

L P


 
  

 
                                     (2.38) 

      : ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (dB/km) 

(0)P  : ก้าลังแสงที่ต้นทาง (mW) 

(L)P  : ก้าลังแสงเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงที่ระยะทาง L  (mW) 

L       : ระยะทาง (km) 

ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนขึ นอยู่กับความยาวคลื่นที่ใช้ในการส่งสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 
2.16 [1] โดยเส้นใยน้าแสงมาตรฐานที่นิยมใช้งานคือมาตรฐาน G.652 [12] ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การ
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ลดทอนเท่ากับ 0.3 dB/km ที่ความคลื่น 1310 nm และ มีค่าเท่ากับ 0.2 dB/km ที่ความยาวคลื่น 
1550 nm 

 
รูปที่ 2.16 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนตามความยาวคลื่น [1] 

ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีความส้าคัญในการออกแบบโครงข่าย ใช้ในการค้านวณงบก้าลังของ
โครงข่ายซึ่งอธิบายรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.4.1 ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องเลือกความยาวคลื่นให้เหมาะสม
โดยทั่วไปนิยมส่งสัญญาณด้วยความยาวคลื่นแสง 1550 nm ในการส่งสัญญาณเพ่ือให้มีการสูญเสีย
ก้าลังน้อยที่สุด  

2.2.2 โครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion) 

โครมาติกดิสเพอร์ชันคือ ผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณพัลล์แสงที่เดินทางผ่านเส้นใยน้าแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานที่มีระยะทางเพ่ิมมากขึ นเกิดการถ่างออกทางแกนเวลา ไปแทรกสอดกับพัลล์
ถัดไปที่อยู่ติดกันเรียกปรากฏการณ์นี ว่า (Inter Symbol Interference ISI) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 [1] 
มีผลท้าให้การตัดสินบิตผิดพลาด ซึ่งท้าให้เกิดอัตราบิตผิดพลาด 



 

 

29 

 
รูปที่ 2.17 การถ่างออกของพัลล์แสงตามระยะทาง [1] 

จากที่กล่าวมาข้างต้นค่าการถ่างออกของพัลล์สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.39) [1] 
และเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน G.652 มีค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันเท่ากับ 16.5 ps/nm.km 
[12] ที่ความยาวคลื่น 1550 nm 

                                         D L                                             (2.39) 

  : ค่าการถ่างออกของพัลล์ (ps) 

D  : โครมาติกดิสเพอร์ชัน (ps/nm.km) 

L    : ระยะทาง (km) 

  : ความกว้างสเปกตรัม (Spectral Width) (nm) 

ซึ่งค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันเป็นพารามิเตอร์ส้าคัญ เอาไปใช้ในการค้านวณงบเวลาขาขึ น ของ
ตัวส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค รายละเอียดในหัวข้อที่ 2.4.2 และยังเป็นพารามิเตอร์ที่ก้าหนด
ระยะทางสูงสุดในการส่งสัญญาณสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.40) [13] โดยถ้าสัญญาณที่ใช้ส่ง
มีรูปแบบเป็นเอ็นอาร์แซท (Non-Return to Zero, NRZ) การถ่างออกของพัลล์ต้องไม่เกิน 70 % 
ของคาบบิต 

                                       0.7
L

B D 
                                           (2.40) 

B  : อัตราบิต (Gb/s) 

L  : ระยะทางสูงสุด (km) 
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2.2.3 การจัดการโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion Management) 

จากหัวข้อก่อนหน้านี จะเห็นได้ว่า ผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันมีผลต่อสัญญาณที่
ส่งผ่านโครงข่ายเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานเป็นอย่างมากดังนั น การออกแบบโครงข่ายที่ดีจึง
จ้าเป็นต้องมีการจัดการกับโครมาติกดิสเพอร์ชัน เพ่ือให้สามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ น และมีอัตราบิต
ผิดพลาดต่้า ซึ่งการจัดการกับโครมาติกดิสเพอร์ชันมีด้วยกันหลายวิธี ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี เลือกใช้
การจัดการด้วยวิธีใช้เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (Dispersion Compensating Fiber, DCF) 
ต่อรวมเข้าไปกับเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.18 [1] โดยมีหลักการคือ DCF 
จะมีค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันติดลบมากๆ ประมาณ -100 ps/nm.km เมื่อน้ามาต่อรวมกับ
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานด้วยความยาวที่สอดคล้องกันดังสมการที่ (2.41) [2] ด้วยค่าโคร
มาติกดิสเพอร์ชันที่ติดลบมากๆของ DCF จะไปหักล้างกับค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสม 
(Accumulated CD) ของเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานให้มีค่าใกล้เคียง 0 ps/nm.km 

                                  . . 0SMF SMF DCF DCFD L D L                              (2.41) 

 
รูปที่ 2.18 ผลการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมเมื่อแทรกเส้นใยน าแสงชนิดชดเชยดิส

เพอร์ชัน 
ดังนั นแล้วเมื่อมีการจัดการกับโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมด้วย DCF แล้วจะท้าให้โครงข่ายมี

สมรรถนะสูงขึ น สามารถส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลขึ นและมีอัตราบิตผิดพลาดต่้า 

2.3 เกณฑ์ก าหนดสมรรถนะ (Performance Criteria) 

ในการออกแบบโครงข่ายจ้าเป็นต้องค้านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เป็นตัวแปรในการก้าหนด
สมรรถนะของระบบ เพ่ือหาขอบเขตจ้ากัดในการส่งสัญญาณ ซึ่งเกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะของระบบที่
ใช้ในวิทยานิพนธ์นี  ประกอบด้วย 1) งบก้าลัง, 2) งบเวลาขาขึ น, 3) ขนาดเวกเตอร์ และ 4) อัตราบิต
ผิดพลาด มีรายละเอียดดังหัวข้อที่ 2.4.1 ถึง 2.4.4 ตามล้าดับ 
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2.3.1 งบก าลัง (Power Budget) 

ในการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน มีก้าลังสูญเสียระหว่างทาง (Link 
Power Loss) จากภาคส่งถึงภาครับอันเนื่องมาจากการสูญเสียในอุปกรณ์ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
[1] ประกอบด้วย 1) การลดทอนในเส้นใยน้าแสง (Fiber Attenuation) ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอน, 2) ค่าก้าลังสูญเสียจากการเชื่อมสายแบบหลอม (Fusion Splices Loss) และ 3) ก้าลัง
สูญเสียจากหัวต่อ (Connector Loss) โดยที่ภาครับสัญญาณตัวตรวจจับแสงมีขีดจ้ากัดที่สามารถรับ
ก้าลังแสงต่้าสุดได้ค่าหนึ่ง ค่าดังกล่าวเรียกว่า ค่าความไวภาครับ (Receiver Sensitivity) ดังนั นการ
ค้านวณงบก้าลังจึงมีความจ้าเป็นอย่างสูงต่อการออกแบบโครงข่าย เพ่ือประมาณการก้าลังให้เพียงพอ
ต่อการส่งสัญญาณจากภาคส่งถึงภาครับ ซึ่งสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.42) [1] 

 
รูปที่ 2.19 แบบจ าลองการเกิดก าลังสูญเสียระหว่างทางจากภาคส่งถึงภาครับ  

                         .
spT S R c l fP P P l l L        SM                         (2.42) 

TP   : งบก้าลัง (dB) 

SP   : ก้าลังแสงส่ง (Optical Transmitted Power) (dBm) 

RP   : ค่าความไวภาครับ (dBm) 

cl    : ก้าลังสูญเสียจากหัวต่อ (dB) 

spll   : ก้าลังสูญจากการเชื่อมสายแบบหลอม (dB) 

f  : ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (dB/km) 

L    : ระยะทาง (km) 

SM : System Margin (dB) 

2.3.2 งบเวลาขาขึ้น (Rise-time Budget) 

การค้านวณงบเวลาขาขึ นเป็นการค้านวณค่าขอบเขตจ้ากัดของการส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยน้าแสงที่ได้รับผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชัน ซึ่งมีผลท้าให้พัลล์ของสัญญาณถ่างออกเกิน
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ค่าขีดจ้ากัดไปแทรกสอดกับพัลล์ข้างเคียงที่ติดกัน ท้าให้การตัดสินบิตผิดพลาดและมีผลให้ระยะทาง
ในการส่งสัญญาณถูกจ้ากัดดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.3.2 เรื่องโครมาติกดิสเพอร์ชัน  เพราะฉะนั น
การค้านวณงบเวลาขาขึ นจึงเป็นอีกหนึ่งเกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะ ของระบบที่กล ้าสัญญาณทางความ
เข้มที่ต้องพิจารณาควบคู่ไปกับการค้านวณงบก้าลัง งบเวลาขาขึ นค้านวณได้จากสมการที่ (2.43) และ 
(2.44) [1] ตามล้าดับ 

                                       
1/2

2

1

N

Sys i

i

t t


 
  
 
                                        (2.43) 

                                     2 2 2

Sys Tx Rx CDt t t t                                      (2.44) 

Syst  : เวลาขาขึ นของระบบ (คิดท่ี 10% - 90% ของเวลาขาขึ น) (ps) 

Txt   : เวลาขาขึ นของตัวส่งแสง (ps) 

Rxt   : เวลาขาขึ นของตัวตรวจจับแสง (ps) 

CDt  : การถ่างออกของพัลล์ (ps) หรือ เท่ากับสมการที่ (2.19) 

จากการค้านวณงบเวลาขาขึ นของระบบ ถ้าระบบส่งสัญญาณด้วยรูปแบบ NRZ ค่าพัลล์ที่ถ่าง
ออกต้องไม่เกิน 70 % ของคาบบิต ดังนั น 0.7Sys Bt T  [1] โดย BT  คือคาบบิต (Bit Period) มี
หน่วยเป็น (ps) ระบบการส่งสัญญาณจะมีสมรรถนะเพียงพอ  

2.3.3 ขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด (Error Vector Magnitude) 

ค่าขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด (Error Vector Magnitude, EVM) คืออัตราส่วนก้าลังเฉลี่ย
เวกเตอร์ผิดพลาด (Average Error Vector Power, ErrorP ) เทียบกับก้าลังเฉลี่ยเวกเตอร์อ้างอิง 
(Average Reference Vector Power, 

refP ) ค้านวณได้จากสมการที่ (2.45) [14] ในหน่วย % RMS 
(Root Mean Square)  

                      (%) ( / 100%Error refEVM P P x                                (2.45) 

ค่าขนาดเวกเตอร์ผิดพลาดแสดงถึงขนาดของเวกเตอร์สัญญาณที่ผิดพลาดไปจากต่้าแหน่ง
อ้างอิงโดยมีหลักการพื นฐานแสดงรูปที่ 2.20 [14] ถ้าสัญญาณจากภาคส่งมีค่าขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด
จากต้าแหน่งอ้างอิงมากเกินไปอันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนต่างๆ มีผลท้าให้อัตราบิตผิดพลาดสูง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.21 [15] ยิ่งไปกว่านั นปัจจัยที่ท้าให้ค่าขนาดเวกเตอร์ผิดพลาดเพ่ิมสูงขึ นยังมาจาก
ผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสม (Accumulated Chromatic Dispersion) [6] เมื่อส่ง
สัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงที่ระยะทางไกล   
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รูปที่ 2.20 ขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด [16] 

 
รูปที่ 2.21 อัตราบิตผิดพลาดเทียบกับค่าขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด [15] 

2.3.4 อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER) 

เกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะของการสื่อสารดิจิทัล อีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่ส้าคัญคือ อัตราบิต
ผิดพลาด ซึ่งบ่งบอกคุณภาพของสัญญาณที่ภาครับ โดยทั่วไปการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดของตัว
ตรวจจับแสงพิจารณาท่ี 10-9 สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.46) และ (2.47) ตามล้าดับ [2] 

                         
21 exp( / 2)

2 2 2
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                         (2.46) 
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                                        (2.47) 

BER  : อัตราบิตผิดพลาด 
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Q      : คิวแฟคเตอร์ (Q-Factor) 

1I      : กระแสบิต 1 (A) 

0I      : กระแสบิต 0 (A) 

1     : ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบิต 1 (Standard Deviation of Bit 1) 

0     : ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบิต 0 (Standard Deviation of Bit 0) 

จากสมการที่ (2.46) และ (2.47) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราบิตผิดพลาดกับคิวแฟคเตอร์
เป็นไปตามรูปที่ 2.22 [2] เมื่อเพ่ิมค่าคิวแฟคเตอร์อัตราบิตผิดพลาดจะต่้าลง ดังนั นแล้วจากค่าคิวแฟค
เตอร์ที่Q 6 มีค่าอัตราบิตผิดพลาดเท่ากับ 10-9 

 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราบิตผิดพลาดกับคิวแฟคเตอร์ [2] 

2.4 ตัวขยายก่อนภาครับ (Pre-receiver Amplifier) 

จากหัวข้อที่ 2.3.1 การส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทางไกล ก้าลัง
แสงจะถูกลดทอนลงด้วยค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน ท้าให้แสงที่ปลายทางมีก้าลังอ่อนลงก่อนถึง
ภาครับซึ่งอาจไม่เพียงพอต่อค่าความไวภาครับ (Receiver Sensitivity) ดังนั นระบบที่ส่งสัญญาณผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทางไกล จึงจ้าเป็นต้องแทรกตัวขยายก้าลังแสง (Optical 
Amplifier) ที่มีอัตราการขยาย (Gain) สูงเข้าไปก่อนภาครับสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.23 [1] ซึ่งตัว
ขยายก้าลังแสงมีอยู่ 3 ชนิดหลักคือ 1) ตัวขยายเอสโอเอ (Semiconductor Optical Amplifier, 
SOA), 2) ตัวขยายรามาน (Raman Amplifier) และ 3) ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium-Doped Fiber 
Amplifier, EDFA) เป็นที่รู้จักและนิยมน้ามาใช้ งานเป็นตัวขยายแสงมากที่สุดในช่วง C-Band 
(Conventional Band) ดังนั นจะอธิบายรายละเอียดเฉพาะตัวขยายอีดีเอฟเอในหัวข้อที่ 2.5.1 
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ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Amplified Spontaneous Emission-Noise, ASE-Noise) 
ในหัวข้อที่ 2.5.2 และตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, NF) ในหัวข้อที่ 2.5.3 ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 2.23 ตัวขยายก่อนภาครับ 

2.4.1 ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA) 

ตัวขยายอีดีเอฟเอเป็นตัวขยายแสงที่นิยมใช้งานมากที่สุด ใช้ขยายแสงในช่วงความยาวคลื่น
แสง 1530-1560 nm ภายในประกอบด้วยอุปกรณ์ 3 ส่วนหลักดังแสดงในรูปที่ 2.24 [1] คือ 1) 
เส้นใยน้าแสงที่ผลิตมาจากการโดปแกนกลางด้วยธาตุเออร์เบียม (Erbium, Er3+) ใช้เป็นตัวกลาง
แอ็กทิฟ (Active Medium), 2) เลเซอร์ปั๊ม (Pump laser) คอยป้อนก้าลังแสงความยาวคลื่น 980 
หรือ 1480 nm, และ 3) ตัวคู่ต่อเลือกความยาวคลื่น (Wavelength Selective Coupler, WSC) ใช้
รวมแสงขาเข้า 1550 nm กับแสงจากเลเซอร์ปั๊ม โดยมีหลักการท้างานคือตัวกลางแอ็กทิฟต้องได้รับ
พลังงานจากปั้มเลเซอร์ภายนอกอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้สามารถขยายก้าลังแสงขาเข้าให้กลายเป็นก้าลัง
แสงขาออกที่มีก้าลังมากขึ น โดยสัดส่วนก้าลังแสงขาออกต่อก้าลังแสงขาเข้าเรียกว่าอัตราขยาย ดัง
สมการที่ (2.48) [1]  

 
รูปที่ 2.24 โครงสร้างภายในตัวขยายอีดีเอฟเอ [1] 

                                    10log out

in

P
G

P

 
  

 
                                       (2.48) 

G    : อัตราขยาย (dB) 

outP  : ก้าลังแสงขาออก (mW) 

inP   : ก้าลังแสงขาเข้า (mW) 
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2.4.2 สัญญาณรบกวนเอเอสอี (Amplified Spontaneous Emission-Noise, ASE-Noise) 

สัญญาณรบกวนเอเอสอีเกิดจากปรากฎการณ์การปลดปล่อยแบบเกิดเองในตัวขยายอีดีเอฟ
เอ สเปกตรัมแสงของสัญญาณรบกวนนี มีลักษณะคล้ายรูปช้างดังแสดงในรูปที่ 2.25 [1] เป็นการบ่ง
บอกช่วงแบนวิดท์อัตราขยายอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1530-1560 nm จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการใช้ตัว
ขยายอีดีเอฟเอท้าให้เพ่ิมระดับสัญญาณรบกวน (Noise Floor) มีผลท้าให้ค่าอัตราส่วนก้าลังสัญญาณ
แสงต่อก้าลังสัญญาณรบกวน (Optical Signal to Noise Ratio, OSNR) นั นมีค่าลดลงซึ่งจะท้าให้เกิด
อัตราบิตผิดพลาดเพิ่มขึ นอีกด้วย 

 
รูปที่ 2.25 สเปกตรัมแสงของเลเซอร์ปั้มและสัญญาณรบกวนเอเอสอี [1] 

สเปกตรัมแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอี สามารถค้านวณหาค่าความหนาแน่นสเปกตรัม
ก้าลัง (Power Spectral Density) ได้จากสมการที่ (2.49) [1]  

                          [ 1] /ASE sp ASE optS h n G P                                 (2.49) 

ASES   : ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมก้าลัง (W/Hz) 

h       : ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s constant) เท่ากับ 6.6256 x 10-34 (J.s) 

       : ความถี่ (Hz) 

spn     : ปัจจัยการแปลงประชากร (Population-inversion factor) 

ASEP   : ก้าลังสัญญาณรบกวนเอเอสอี (mW) 

opt : แบนด์วิดท์แสง (Hz) 

ปัจจัยการเปลี่ยนแปลงประชากรสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (2.50) [1] โดยที่ 1n และ 

2n  คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่้าและระดับพลังงานสูงตามล้าดับ ในกรณี
อุดมคติ 

spn เท่ากับ 1 แต่กรณีทั่วไปจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1.4 ถึง 4 ขึ นอยู่กับความยาวคลื่นแสงปั๊ม
เลเซอร ์

                                         2

2 1

sp

n
n

n n



                                            (2.50) 



 

 

37 

เมื่อเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเอเข้ามาในระบบมีผลท้าให้สัญญาณรบกวนที่ภาครับเพ่ิมขึ นจากเดิม
ที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.2.1.2 จึงต้องพิจารณาผลรวมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีเข้าไปด้วย ดัง
สมการที่ 2.51 ถึง 2.54 [1] ตามล้าดับ 

สัญญาณรบกวนควอนตัมเม่ือเพ่ิมสัญญาณรบกวนเอเอสอี 

                     2 2 2 2 2Q Q S Q ASE in ASEi qRGP B qRP B                          (2.51) 

2

Qi  : ค่าเฉลี่ยก้าลังสองของกระแสสัญญาณรบกวนควอนตัม (A2) 

q       : ค่าคงตัวประจุของอิเล็กตรอน (1.6 x 10-19 C)  

R      : Responsivity ของตัวตรวจจับแสง (A/W) 

B       : แบนด์วิดท์ไฟฟ้า (Hz) 

ในขณะเดียวกันสัญญาณตี (Beat Signal) ระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนเอเอสอีจะ
ผสมค่าความถี่แสงของสัญญาณข้อมูลกับค่าความถี่แสงของสัญญาณรบกวนให้ค่าความแปรปรวน
สัญญาณรบกวนตี ดังสมการที่ (2.36) [1] 

                             2 4( )( )S ASE in ASERGP RS B                                  (2.52) 

นอกจากนี ยังมีการผสมค่าความถี่แสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับตัวมันเอง ดังสมการที่ 
(2.53) [1] 

                              2 2 2 (2 )ASE ASE ASE optR S B B                               
(2.53) 

ดังนั นค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนทั งหมด ( 2

total ) จึงเป็นผลรวมของสัญญาณ
รบกวนทั ง 5 เทอทดังสมการที่ (2.54) โดยรวมค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากความร้อน
ด้วยและในท่ีนี ไม่สนใจสัญญาณรบกวนกระแสมืดซึ่งมีค่าต่้ามาก เมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนทั งหมด
ที่กล่าวมาข้างต้น 

                2 2 2 2 2 2

total T Q S Q ASE S ASE ASE ASE                               (2.54) 

2.4.3 ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, NF) 

ตัวเลขสัญญาณรบกวนของตัวขยายแสงคือ อัตราส่วนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio, SNR) ของก้าลังแสงก่อนขยายต่อก้าลังแสงหลังผ่านตัวขยาย ดังสมการที่ 
(2.39) [1] เป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเสื่อมลงของอัตราส่วนก้าลังสัญญาณต่อก้าลังสัญญาณรบกวนเมื่อ
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ส่งผ่านตัวขยายแสง ยิ่งตัวเลขนี มีค่ามากหมายความว่าเป็นตัวขยายแสงที่ไม่ดีเพราะเพ่ิมสัญญาณ
รบกวนเอเอสอีเข้าไปมาก เมื่อ   คือสัมประสิทธิ์ควอนตัม (Quantum Efficiency) 

                            
1 2 ( 1)( / )

( / )

spin

out

n GS N
NF

S N G

 
                          (2.56) 
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บทที ่3  
อุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในโครงข่าย 

ในบทนี จะอธิบายถึงอุปกรณ์ส้าคัญต่างๆที่เลือกใช้กับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี ทั งระบบที่กล ้า
สัญญาณแบบโอโอเค และ ดีคิวพีเอสเคประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักดังหัวข้อ 3.1 อุปกรณ์ภาคส่ง
สัญญาณแสง, 3.2 อุปกรณ์ภาครับสัญญาณแสง และ 3.3 สายส่งสัญญาณ  

3.1 อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณแสง 

ภาคส่งสัญญาณแสงประกอบด้วยอุปกรณ์ 2 องค์ประกอบหลักคือ 1) แหล่งก้าเนิดแสง
เลเซอร์ (Laser Source) ท้าหน้าที่สร้างคลื่นแสงต่อเนื่อง (Continuous Light Wave) และ 2) ตัว
กล ้าสัญญาณแสง (Optical Modulator) ท้าหน้าที่รวมสัญญาณข้อมูลไฟฟ้ากับคลื่นพาห์แสง ซึ่ง
หลักการกล ้าสัญญาณได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.1.1 ถึง 2.1.2 เพ่ือส่งเข้าไปในเส้นใยน้าแสงดัง
แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยแต่ละองค์ประกอบมีรายละเอียดดังหัวข้อที่ 3.1.1 ถึง 3.1.2  

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกองค์ประกอบหลักภาคส่งสัญญาณแสง 

3.1.1 แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ (Laser Source) 

แหล่งก้าเนิดแสงเลเซอร์ (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, 
LASER) เลเซอร์ผลิตมาจากสารกึ่งตัวน้า 2 ชนิดซึ่งมีแบนด์แก็บ (Bandgap) ที่แตกต่างกันมาต่อกัน
เป็นโครงสร้างที่มีความแตกต่างระหว่างรอยต่อ (Hetero Junction) โดยสารกึ่งตัวน้าด้านหนึ่งจะถูก
โดปด้วยธาตุหมู่ 3 เป็นชนิดพี (P-type) และอีกด้านถูกโดปด้วยธาตุหมู่ 5 เป็นชนิดเอ็น (N-type) 
ประกอบกันเกิดเป็นรอยต่อพีเอ็น (P-N Junction) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 [2] 
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รูปที่ 3.2 โครงสร้างของแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ [2] 

การใช้งานแหล่งก้าเนิดแสงเลเซอร์ให้เปล่งแสงได้นั น ต้องป้อนแรงดันไบแอสไปข้างหน้า 
(Forward Bias) ให้กับรอยต่อพีเอ็น เพ่ือให้บริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) แคบลง
กลายเป็นบริเวณแอ็กทิฟและเปล่งล้าแสงออกมาให้มีขาดพอเหมาะกับแกนกลางเส้นใยน้าแสง โดย
ชนิดของสารกึ่งตัวน้าจะเป็นตัวก้าหนดความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมาจากบริเวณแอ็กทิฟ 
แหล่งก้าเนิดแสงเลเซอร์ที่น้ามาใช้งานจ้าแนกได้เป็น 3 ชนิดหลักคือ 1) ฟาบรีเพโรท์เลเซอร์ Fabry-
Perot Laser, 2) ดีเอฟบีเลเซอร์ (Distributed FeedBack Laser (DFB Laser)) และ 3) ดีบีอาร์
เลเซอร์ (Distributed Bragg Reflector Laser, (DBR Laser)) โดยเลเซอร์ที่นิยมใช้คือดีเอฟบีเลเซอร์
และดีบีอาร์เลเซอร์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี  

1) ดีเอฟบีเลเซอร์ (Distributed FeedBack Laser (DFB Laser)) 

ดีเอฟบีเลเซอร์  มี โครงสร้างแบบความแตกต่างระหว่างรอยต่อคู่  ( Double Hetero 
Junction) กล่าวคือชั นแอ็กทิฟเป็นสารกึ่งตัวน้า InGaAsP (Indium Gallium Arsenide Phosphide) 
แทรกโครงสร้างลักษณะเสมือนกระจกเรียงต่อกันตามยาวของโครงสร้างเรียกว่า เกรตติงแบรกก์ 
(Bragg Grating) ดังแสดงในรูปที่  3.3 [2] เ พ่ือท้าหน้าที่สะท้อนกลับแสงเฉพาะยอดสั่นพ้อง 
(Resonance) ที่ต้องการท้าให้แสงที่เปล่งออกมามีค่าความยาวคลื่นค่าใดค่าหนึ่งและมีสเปกตรัมที่
แคบ ด้วยข้อดีที่กล่าวมานี ท้าให้ดีเอฟบีเลเซอร์ถูกน้ามาใช้กับการส่งผ่านในเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐานทีมีแกนกลางเล็กมาก และใช้เป็นแหล่งก้าเนิดคลื่นแสงต่อเนื่องกับการกล ้าสัญญาณ
ภายนอกร่วมกับตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์เป็นต้น 

 
รูปที่ 3.3 โครงสร้างภายในของดีเอฟบีเลเซอร์ 

2) ดีบีอาร์เลเซอร์ (Distributed Bragg Reflector Laser (DBR Laser)) 
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ดีบีอาร์เลเซอร์มีโครงสร้างคล้ายคลึงกับดีเอฟบีเลเซอร์ และใช้เกรตติงแบรกก์เช้นเดียวกันแต่
จะอยู่ที่เฉพาะบริเวณขอบปลายด้านเดียวหรือทั งสองปลายก็ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.4 [2] เกรตติงนี ท้า
หน้าที่เลือกยอดสั่นพ้องให้เหลือเพียงยอดเดียว ข้อดีของดีบีอาร์เลเซอร์คือการแยกส่นเกรตติงออก
จากแอ็กทิฟ ท้าให้สามารถปรับเลือกความยาวคลื่นแสงได้ในช่วงกว้างขึ นกว่าดีเอฟบีเลเซอร์ ดังนั นดีบี
อาร์เลเซอร์จึงถูกประยุกต์มาใช้เป็นแหล่งก้าเนิดแสงที่มีช่วงของความยาวคลื่นกว้าง เรียกอุปกรณ์ชนิด
นี ว่า เลเซอร์ปรับค่าได้ (Tunable Laser) ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เป็น
แพลตฟอร์มของเลเซอร์ปรับค่าได้ของบริษัท Amonics โมดูล C-Band Tunable Laser ATL-C-16-
AOCP-FA [17] ซึ่งเหมาะกับการใช้งานกล ้าสัญญาณเฟส 

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้างภายในของดีบีอาร์เลเซอร์ 

 
รูปที่ 3.5 แพลตฟอร์มเลเซอร์ปรับค่าได้ของบริษัท Amonics 

3.1.2 ตัวควบคุมโพลาไรเซชัน (Polarization Controller) 

เนื่องจากตัวกล ้าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ซึ่งใช้การกล ้าสัญญาณรวมกับแสงที่ออกมาจากดี
บีอาร์เลเซอร์มีสถานะโพลาไรเซชัน (State of Polarization) สถานะแสงเดียว ดังนั นก่อนที่แสงจะ
เข้าสู้ตัวกล ้าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ จ้าเป็นต้องมีการปรับตั งสถานะแสงให้เหมาะสมก่อน ซึ่งท้าได้
โดยใช้อุปกรณ์ ตัวควบคุมโพลาไรซ์เซชันของบริษัท OPTOQUEST โมดูล (Cartridge series 2-state 
Polarization Controller) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 [18] จะสามารถหาสถานะแสงที่เหมาะสมได้โดย
ปรับตั งโพลาไรเซชันที่ประกอบด้วยสองวงแหวน คือ 1) Quarter Wave Plate (QWP) และ 2) Half 
Wave Plate (HWP) และวัดก้าลังแสงจากมิเตอร์ก้าลังแสง (Optical Power Meter) ให้ได้ค่าก้าลัง
แสงมากที่สุด หรือเมื่อกล ้าสัญญาณแล้วสามารถวิเคราะห์ได้จากแผนภาพรูปตา (Eye Diagram) ของ
สัญญาณจากเครื่อง Digital Communication Analyzer (DCA) ให้ได้ขนาดสัญญาณใหญ่ที่สุด 
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รูปที่ 3.6 ตัวควบคุมโพลาไรซ์เซชัน 

3.1.3 ตัวกล้ าสัญญาณแบบโอโอเค (OOK Modulator) 

หลักการกล ้าสัญญาณรูปแบบโอโอเค ดังที่อธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.1.1.1 อุปกรณ์ท่ีเลือกใช้
คือตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ โดยประยุกต์ใช้งานจากขาข้างหนึ่งเพียงข้างเดียวของตัวกล ้าสัญญาณ
แบบดีคิวพีเอสเคดังแสดงในรูปที่ 3.7 และสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าจากเครื่องก้าเนิดแพทเทิน (Pattern 
Generator) ถูกส่งผ่านตัวขับขยายสัญญาณ (Driver Amplifier) ของบริษัท Picosecond Lab.โมเดล 
(5868 12.5 Gb/s Driver Amplifier) ก่อนที่จะเข้าสู่ตัวกล ้าสัญญาณ ซึ่งตัวขับขยายสัญญาณมีอัตรา
การขยายดังแสดงในรูปที่ 3.8 [19] รายละเอียดการปรับค่าติดตั งต่างๆเพ่ือใช้งานจะกล่าวถึงในหัวข้อ
ที่ 4.1 ต่อไป 

 
รูปที่ 3.7 ชุดตัวกล้ าสัญญาณแบบโอโอเค 

 
รูปที่ 3.8 อัตราการขยายของตัวขับขยายของบริษัท Picosecond Lab.[19] 
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3.1.4 ตัวกล้ าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค (DQPSK Modulator) 

ตัวกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคที่ใช้เป็นของบริษัท Sumitomo Corporation โมเดล 
T.SBX1.5-20-ADC-S-FK ดังแสดงในรูปที่ 3.9 [20] และผ่านตัวขับขยายสัญญาณโมเดลเดียวกันกับ
ตัวกล ้าสัญญาณแบบโอโอเค เพ่ือขยายสัญญาณจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทินทั งสองขา 
หลักการกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.1.2.4  

 
รูปที่ 3.9 ชุดตัวกล้ าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค 

โครงสร้างภายในของตัวกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคมีลักษณะเป็นมัค -เซนเดอร์ที่มี
องค์ประกอบเหมือนกันสองตัวต่อขนานกัน และที่ขาข้างหนึ่งของตัวกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค
แทรกตัวเลื่อนเฟส (Phase Shifter) ไว้ดังแสดงในรูปที่ 3.10 [8] เพ่ือท้าหน้าที่ปรับตั งให้สัญญาณ I 
กับ Q ตั งฉากกันมีเฟสต่างกัน 90 องศา โดยหลักการติดตั งใช้งานและการปรับตั งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.1 

 
รูปที่ 3.10 โครงสร้างภายในตัวกล้ าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค 

3.2 อุปกรณ์ภาครับสัญญาณแสง 

ภาครับสัญญาณแสงประกอบด้วยอุปกรณ์ 4 องค์ประกอบหลักดังแสดงในรูปที่ 3.11 
ประกอบด้วย 1) ตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ (Variable Optical Attenuator, VOA), 2) ตัว
ขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber Amplifier, EDFA), 3) ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่
แสงแบบปรับค่าได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, TOBPF), 4) ดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์
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(Delay Interferometer, DI) และ 5) ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นแบบบาลานซ์ (Balanced PIN 
Photo Detector) โดยอุปกรณ์ดังกล่าวที่เลือกใช้มีรายละเอียดดังหัวข้อที่ 3.2.1 ถึง 3.2.5 ตามล้าดับ 

 
รูปที่ 3.11 แผนภาพบล็อกอุปกรณ์ภาครับสัญญาณแสง 

3.2.1 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ (Variable Optical Attenuator, VOA)  

ตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้น้ามาใช้เพ่ือลดทอนก้าลังแสงจากภาคส่งก่อนเข้าตัวขยาย
อีดีเอฟเอ เพ่ือป้องกันไม่ให้ก้าลังแสงก่อนเข้าตัวขยายอีดีเอฟเอมีก้าลังมากเกินไปซึ่งจะเป็นการเพ่ิม
ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) ของตัวขยายอีดีเอฟเอซึ่งได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.4.3 
และเพ่ือป้องกันไม่ให้อุปกรณ์ภาครับเช่นตัวตรวจจับแสงหรือเครื่องมือวัดเช่น DCA เสียหายจากก้าลัง
แสงที่มากเกินขีดจ้ากัดที่อุปกรณ์เหล่านั นสามารถรับได้ ยิ่งไปกว่านั นตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่า
ได้ยังเป็นอุปกรณ์ส้าคัญส้าหรับการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาด โดยใช้เป็นตัวปรับค่าก้าลังภาครับ 
(Receiver Power) ณ ก้าลังแสงค่าต่างๆเพ่ือหาค่าอัตราบิตผิดพลาด 

ตั วลดทอนก้ าลั งแสงแบบปรับค่ า ได้ ที่ น้ ามา ใช้ คื อชนิ ด  Mechanical ของบริษัท 
OPTOQUEST โมเดล VOAA15-40-S/F ดังแสดงในรูปที่ 3.12 [21] ซึ่งมีข้อดีคือก้าลังสูญเสียแทรก
ต่้าที่ 0.7 dB สามารถใช้งานได้กับหลายความยาวคลื่น และไม่มีผลต่อเฟสของสัญญาณจึงเหมาะกับ
การใช้งานในระบบดีคิวพีเอสเคอีกทั งยังมีความเสถียรสูง 

 
รูปที่ 3.12 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้  
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3.2.2 ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber Amplifier, EDFA) 

ตัวขยายอีดีเอฟเอใช้เพ่ือขยายสัญญาณแสงจากภาคส่งที่มีก้าลังอ่อนลง ให้มีก้าลังสูงพอที่ตัว
ตรวจจับแสงสามารถรับสัญญาณได้ ดังที่อธิบายรายละเอียดไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.5.1 โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี ใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอจ้านวน 2 ตัว เพ่ือลดปัญหาการลดทอนในเส้นใยน้าแสงและ
เพ่ิมสมรรถนะในการส่งสัญญาณให้ได้ไกลที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้โดยมีงบก้าลังเหลือพอ ท้าให้ที่ภาครับ
สามารถรับสัญญาณทีมีก้าลังต่้าๆได้ ซึ่งการน้าตัวขยายอีดีเอฟเอมาต่อกัน 2 ตัวแต่ละตัวท้าหน้าที่
ดังต่อไปนี  

ตัวขยายอีดีเอฟเอตัวแรกที่ใช้เป็นของบริษัท Amonics โมเดล AEDFA-PKT-DWDM-15-B-
SC ดังแสดงในรูปที่ 3.13 [22] โดยใช้เป็นตัวขยายก้าลังแบบอัตราขยายตายตัว (Fixed Gain) 
กล่าวคือจ่ายกระแสสูงสุดให้กับปั๊มเลเซอร์ เพ่ือให้ได้อัตราขยายสูงสุดมีค่า >18 dB ที่ความยาวคลื่น 
1550 nm [22] และตัวขยายอีดีเอฟเอดังกล่าวมีตัวเลขสัญญาณรบกวนปกติเท่ากับ 5.5 dB และ
สูงสุดเท่ากับ 6 dB [22] 

 
รูปที่ 3.13 ตัวขยายอีดีเอฟเอของบริษัท Amonics 

ตัวขยายอีดีเอฟเอตัวที่สองของบริษัท JDSU โมเดล mEDFA - A1 ดังแสดงในรูปที่ 3.14 [23] 
โดยใช้เป็นตัวขยายก้าลังแบบปรับค่าอัตราขยาย (Variable Gain) ให้เหมาะสมกับตัวตรวจจับแสง 
กล่าวคือตัวตรวจจับแสงแบบบาลานซ์ที่ใช้นั นต้องการก้าลังแสงที่เหมาะสมกับการท้างานอยู่ที่ +8 
dBm (ตัวตรวจจับแสงตัวละ +4 dBm) แต่เนื่องจากก้าลังแสงก่อนเข้าตัวขยายอีดีเอฟเอตัวแรกมี
ค่าประมาณ -30 dBm และอีดีเอฟเอตัวแรกมีอัตราขยายสูงสุดเท่ากับ 30 dB ซึ่งไม่เพียงพอต่อจุด
ท้างานที่ดีทีสุดของตัวตรวจจับแสง ดังนั นจึงต้องเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเออีกหนึ่งตัวเพ่ือใช้เป็นตัวควบคุม
อัตราขยายสัญญาณให้ตรงตามจุดท้างานที่ดีที่สุดของตัวตรวจจับแสง ซึ่งตัวขยายอีดีเอฟเอของบริษัท 
JDSU มีอัตราขยายสูงสุด >25 dB และมีค่าตัวเลขสัญญาณรบกวน <5.5 dB [23] 
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รูปที่ 3.14 ตัวขยายอีดีเอฟเอของบริษัท JDSU  

3.2.3 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ (Tunable Optical Band Pass 
Filter, TOBPF) 

ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่ใช้ของบริษัท OPTOQUEST ชนิด 
Micro Electro-Mechanical Systems Device (MEMs-Based) ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โครงสร้าง
ภายในเป็นกระจก 2 บานใช้ในการเปลี่ยนแปลงทิศทางเพ่ือเลือกความยาวคลื่นแสง ซึ่งมีความกว้าง
สเปกตรัมเท่ากับ 0.6487 nm ดังแสดงในรูปที่ 3.16 การแทรกอุปกรณ์ตัวนี เข้าไปหลังตัวขยายอีดีเอฟ
เอเพ่ือลดระดับพื นสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ที่เกิดจากตัวขยายอีดีเอฟเอลงดังที่อธิบายไว้ใน
หัวข้อที่ 2.4.2 โดยการตัดแบนด์ความถี่ที่ไม่ต้องการออกและปรับเลือกเฉพาะแถบความถี่ที่ต้องการ
ส่งผ่านเท่านั น สเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แบบปรับค่าได้แสดงไว้ในหัวข้อที่ 4.
4.3.2 และ 5.3.2 

 
รูปที่ 3.15 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ของบริษัท OPTOQUEST  
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รูปที่ 3.16 สเปกตรัมของตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ 

3.2.4 ดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์(Delay Interferometer, DI) 

ดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์เป็นอุปกรณ์ส้าคัญในการแยกสัญญาณแบบหน่วงเวลา (Delay 
Demodulation) ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.1.4.2 โดยใช้แยกสัญญาณดีคิวพีเอสเคตัวที่ใช้เป็นของ
บริษัท Avensys โมเดล DPSK0995S40 ดังแสดงในรูปที่  3.17 [24] โครงสร้างภายในเป็น
เส้นใยน้าแสงแยกเป็น 2 ทาง ที่มีความยาวแตกต่างกันดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.1.4.2 เส้นทางข้าง
หนึ่งเป็นเส้นใยน้าแสงท้าความร้อน (Fiber Heater) มีลักษณะเป็นขดเมื่อจ่ายแรงดันไฟกระแสตรง
ให้กับขดเส้นใยน้าแสงนี จะสามารถควมคุมเฟสของสัญญาณเพ่ือปรับเลือกสัญญาณ I หรือ Q ในการ
แยกสัญญาณและอีกหนึ่งเส้นทางเป็นเส้นทางหน่วงเวลาซึ่งมีความยาวมากกว่าเส้นทางแรกเท่ากับ 1 
คาบบิตของสัญญาณดังสมการที่ (2.8)  

ดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ที่เลือกใช้หน่วงเวลา ( ST ) ได้เท่ากับ 100 ps ดังนั นจึงเหมาะกับ
สัญญาณที่มีอัตราบิต 10 Gb/s เพราะสามารถหน่วงเวลาได้เต็ม 1 คาบบิตพอดี เพราะฉะนั นการ
เลือกใช้ตัวอินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ต้องสัมพันธ์กับอัตราบิตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ 

 
รูปที่ 3.17 ดีเลย์อินเตอร์ฟีโรมิเตอร์  
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เมื่อพิจารณาความยาวของทั งสองเส้นทางในตัวดีเลย์ อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ จากสมการที่ 
(2.10) และ (2.11) สามารถหาความยาวของสองเส้นทางได้ดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) ตามล้าดับ 
เมื่อก้าหนดให้ค่าดัชนีหักเหประสิทธิผล (Effective Refractive Index 

effn ) มีค่าเท่ากับ 1.5 และ
ผลต่างเฟสของสองเส้นทาง (  ) เท่ากับ / 4   

เส้นทางหน่วงเวลา 
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3.2.5 ตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์ (Balanced PIN Photo Detector) 

ตัวรับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์ใช้ในการตรวจจับสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเคร่วมกับดีเลย์
อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ที่ใช้เป็นของบริษัท u2t Photonics โมเดล 43 Gb/s DPSK Photo Receivers 
BPRV2123(A) ดังแสดงในรูปที่ 3.18 [25] หลักการตรวจจับและแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณ
ข้อมูลไฟฟ้าอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.1.4.2  

 
รูปที่ 3.18 ตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์  

ภายในตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์มีอุปกรณ์ย่อยที่ส้าคัญคือ ตัวขยายดิฟเฟอเรน
เชียล (Differential Amplifier) ที่ท้าหน้าที่ค้านวณด้วยการลบ (Subtract) สัญญาณจากตัวตรวจจับ
แสงทั งสองตัวซึ่งเป็นแบบตัวขยายจ้ากัด (Limiting Amplifier) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี  

ตัวขยายจ้ากัด (Limiting Amplifier) 

ตัวขยายจ้ากัดเป็นตัวขยายที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Amplifier) กล่าวคือมีแรงดันขาออก
กับแรงดันขาเข้าไม่เป็นเส้นตรงตลอด แต่จ้ากัดค่าแรงดันขาออกไว้ที่สองระดับคือสูงกับต่้าส้าหรับ
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ข้อมูลบิต 1 และ บิต 0 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.19 [26] ถ้าสัญญาณขาเข้ามีค่าน้อยตัวขยายจะ
มีอัตราการขยายคงที่และท้างานอยู่ในช่วงเชิงเส้น แต่ถ้าสัญญาณขาเข้าเพ่ิมมากขึ นตัวขยายจะให้
สัญญาณขาออกคงที่เป็นสองระดับแทน ซึ่งมีข้อดีคือช่วยก้าจัดสัญญาณรบกวนออกไปจากสัญญาณ
ข้อมูลได้ ตัวขยายชนิดนี จึงเป็นที่นิยมใช้งานส้าหรับการขยายสัญญาณดิจิทัล  สัญญาณขาออกจากตัว
ตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์แสดงดังรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.19 กราฟคุณลักษณะของตัวขยายจ ากัด [26] 

 
รูปที่ 3.20 สัญญาณไฟฟ้าขาออกของตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์ 

3.3 สายส่งสัญญาณ (Transmission Line) 

ระบบสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสง (Optical Fiber Communication) ใช้สายส่งสัญญาณเป็น
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานเป็นหลัก ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.2 ซึ่งในหัวข้อนี จะกล่าวถึงคุณ
ลักษณะเฉพาะตามมาตรฐานของเส้นใยน้าแสงที่ใช้ รวมไปถึงการวัดค่าพารามิเตอร์ส้าคัญต่างๆของ
เส้นใยน้าแสงเพื่อน้ามาใช้ในการค้านวณของวิทยานิพนธ์ฉบับนี   

3.3.1 เส้นใยน าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber, SSMF) 

เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่น้ามาใช้ในการวิจัยนั น เลือกใช้เส้นใยน้าแสงตาม
มาตรฐาน ITU-T G.652 [12] ผลิตจากแก้วซิลกา (SiO2) โดยในมาตรฐานได้ก้าหนดค่าพารามิเตอร์
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ส้าคัญ 2 ค่าคือ 1) สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) ไว้เท่ากับ 0.2 dB/km ที่
ความยาวคลื่น 1550 nm และ 2) ค่าโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion) ไว้เท่ากับ 16.5 
ps/nm.km ที่ความยาวคลื่น 1550 nm  

จากการทดลองใช้เครื่องมือวัดค่า Optical Time Domain Reflectometer (OTDR) ของ
บริษัท JDSU โมเดล MTS8000 [27] เพ่ือท้าการวัดค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน ผลการวัดแสดงดังรูป
ที่ 3.21 จากภาพจะเห็นได้ว่าค่าความชันของเส้นกราฟแสดงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.184 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และวัดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันผลการวัดแสดงดังรูปที่ 
3.22 มีค่าเท่ากับ 16.17 ps/nm.km ที่ความยาวคลื่น 1550 nm  

 
รูปที่ 3.21 ผลการวัดค่าสัมประสิทธ์การลดทอนของเส้นใยน าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 

 
รูปที่ 3.22 ผลการวัดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยน าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 

3.3.2 เส้นใยน าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (Dispersion Compensating Fiber, DCF) 

เส้นใยน้าแสงอีกหนึ่งชนิดที่ใช้กับวิทยานิพนธ์ฉบับนี คือ เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน
ใช้เพื่อลดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมเมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานในระยะ
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ทางไกล ดังที่อธิบายไว้ให้หัวข้อที่ 2.2.3 ท้าการวัดค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนโดยใช้เครื่องมือวัด
เช่นเดียวกับเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 3.23 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนเท่ากับ 0.417 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และผลการวัดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชัน
แสดงดังรูปที่ 3.24 มีค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันเท่ากับ -127.45 ps/nm.km ที่ความยาวคลื่น 1550 
nm จะเห็นได้ว่าเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันมีค่าสัมประสิทธิ์กการลดทอนสูงกว่า
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ดังนั นการใช้งานเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันต้องพิจารณา
งบก้าลังของระบบด้วย 

 
รูปที่ 3.23 ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของเส้นใยน าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 

 
รูปที่ 3.24 ผลการวัดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยน าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน  
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บทที ่4  
การทดลองสมรรถนะตัวรบัส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค 

ในบทนี แสดงถึงการทดลองสมรรถนะของระบบรับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค ซึ่งประกอบด้วย 3 
หัวข้อคือ 4.1 การติดตั งภาคส่งและภาครับระบบส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค อธิบายถึงหลักการใช้
งานการปรับตั งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ , 4.2 การวิเคราะห์เกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะท้าการค้านวณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เป็นตัวก้าหนดสมรรถนะของระบบดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3 เปรียบเทียบกับ
การวัดค่าจากเครื่องมือวัด และ 4.3 การส่งผ่านสัญญาณในเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่
ระยะทางต่างๆ ศึกษาผลกระทบที่มีต่อสัญญาณด้วยการวิเคราะห์แผนภาพรูปตา, วิเคราะห์สเปกตรัม
แสงเมื่อแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ และวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดในกรณีต่างๆ  

4.1 การติดตั้งภาคส่งและภาครับระบบส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค (OOK Experimental 
Setups) 

การเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆเพ่ือติดตั งใช้งานภาคส่งและภาครับระบบส่งสัญญาณแสงแบบโอ
โอเค แสดงดังรูปที่ 4.1 ภาคส่งประกอบด้วย 1) เลเซอร์ปรับค่าได้ (Tunable Laser) ท้าหน้าที่ก้าเนิด
คลื่นแสงต่อเนื่องที่ความยาวคลื่น 1550 nm และมีก้าลังแสงสูงสุดที่ +16 dBm [17], 2) ตัวควบคุม
โพลาไรเซชัน (Polarization Controller, PC) ใช้ เ พ่ือปรับตั งแกนโพลาไรเซชันของแสงจาก
แหล่งก้าเนิดให้มีแกนโพลาไรซ์เหมาะสมกับตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 
3.1.2 , 3) เครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทิน (Pattern Generator) จากเครื่อง BERT (Bit Error Rate 
Tester) ท้าหน้าที่สร้างสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าอัตราบิต 9.953 Gb/s ตามมาตรฐาน SONET/SDH 
(Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy) OC-192/STM-64 (Optical 
Synchronous Transport Module-64) [12] รู ป แ บ บ  PRBS (Pseudo-Random Binary 
Sequence) ความยาว 223 บิต ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเท่ากับ 600 mVp-p และ 4) ตัวกล ้า
สัญญาณมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulator, MZM) .ใช้กล ้าสัญญาณข้อมูลไฟฟ้ากับแสง
ก่อนส่งผ่านเส้นใยน้าแสง 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกระบบรับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค 
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จากรูปที่ 4.1 ภาครับประกอบด้วย 1) ตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ (Variable Optical 
Attenuator, VOA) ใช้ในการลดทอนก้าลังแสงก่อนเข้าตัวขยายอีดีเอฟเอ เพ่ือป้องกันไม่ให้ก้าลังขา
เข้าของตัวขยายอีดีเอฟเอมากเกินไปเพ่ือหลีกเลี่ยงการเพ่ิมตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, 
NF) ของระบบดังอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2.2  และใช้เพ่ือปรับค่าก้าลังภาครับ (Receiver Power) ใน
การวัดค่าอัตราบิตผิดพลาด, 2) ตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 ตัว ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped Fiber 
Amplifier, EDFA) ใช้เพื่อขยายสัญญาณแสงจากต้นทางที่มีก้าลังอ่อนลง เพ่ือให้มีก้าลังเพียงพอต่อจุด
ท้างานของตัวตรวจจับแสง โดยอีดีเอฟเอตัวแรกใช้เป็นอัตราขยายตายตัว (Fixed Gain) ของบริษัท 
Amornics และตัวขยายอีดีเอฟเอตัวที่ 2 ของบริษัท JDSU ใช้ปรับค่าอัตราขยาย (Variable Gain) ให้
ได้ก้าลังแสงขาออกเท่ากับ +4 dBm [25] เป็นไปตามจุดท้างานที่ดีที่สุดของตัวตรวจจับแสงแบบพีไอ
เอ็น, 3) ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ (Tunable Optical Band Pass 
Filter, TOBPF) ใช้เพ่ือลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดจากตัวขยายอีดีเอฟเอ 4) ตัว
ตรวจจับแสงแบบพีไอเอ็น (PIN Photo Detector) ท้าหน้าที่แปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณข้อมูล
ไฟฟ้า ในการทดลองนี น้าตัวตรวจจับแสงแบบบาลานซ์มาใช้โดยเลือกใช้งานที่ขาข้างใดข้างหนึ่งและท้า
การควบคุมแรงดัน Amplifier Threshold Control Positivetive (VTHCP) [25] ในการแยกสัญญาณ 
[5] และ 5) Error Detector จากเครื่อง BERT ใช้เพ่ือวัดค่าอัตราบิตผิดพลาด อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลองทั งหมดบนโต๊ะทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.2 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลองภาครับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค 
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4.1.1 การปรับตั้งภาคส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค  

ในหัวข้อนี แสดงถึงการปรับตั งภาคส่งสัญญาณ ณ ต้าแหน่งต่างๆ ทั งสัญญาณแสงและ
สัญญาณไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 4.3 แบ่งเป็น 3 ต้าแหน่งดังนี  1) ต้าแหน่ง A สเปกตรัมแสงของเลเซอร์
ปรับค่าได้, 2) ต้าแหน่ง B สัญญาณข้อมูลไฟฟ้าจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทิน และ 3) ต้าแหน่ง 
C สัญญาณแสงขาออกจากตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ 

 
รูปที่ 4.3 การวัดสัญญาณ ณ ต าแหน่งต่างๆของภาคส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค 

ต้าแหน่ง A 

ท้าการวัดค่าสเปกตรัมของเลเซอร์จากแหล่งก้าเนิดแสงเลเซอร์ปรับค่าได้ด้วยเครื่องมือวัด 
Optical Spectrum Analyzer (OSA) ซึ่งมีค่า Resolution Bandwidth ต่้าสุดเท่ากับ 0.02 nm 
[28] วัดความกว้างสเปกตรัม (Spectral Width) ที่ต้าแหน่ง 3 dB มีค่าเท่ากับ 0.0169 nm ผลการ
วัดแสดงดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของเลเซอร์ปรับค่าได้ ณ ต าแหน่ง A 
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ต้าแหน่ง B 

ท้าการวัดแผนภาพรูปตาสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทินที่อัตราบิต 
9.953 Gb/s (OC-192/STM 64) [29] รูปแบบ PRBS 223 บิต ขนาดแอมพลิจูด 600 mVp-p ด้วย
เครื่อง DCA (Digital Communication Analyzer) ที่พอร์ทไฟฟ้า (Electrical Port) ผลการวัดแสดง
ดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณข้อมูลไฟฟ้าขาออกจากเครื่องก าเนิดสัญญาณแพลตเทินที่ต าแหน่ง B 

ต้าแหน่ง C 

ท้าการวัดแผนภาพรูปตาของสัญญาณแสงขาออกจากตัวกล ้าสัญญาณมัค -เซนเดอร์ด้วย
เครื่อง DCA ที่พอร์ทแสง (Optical Port) โดยวัดที่ก้าลังแสงเฉลี่ยเท่ากับ – 5 dBm ซึ่งผ่านการ
ลดทอนก้าลังแสงด้วยตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ เพ่ือรักษาระดับก้าลังแสงในการวัดให้คงที่
และท้าการวัดคา่พารามิเตอร์ต่างๆดังนี  1) อัตราส่วนเอ็กทิงก์ชัน (Extinction Ratio) มีเท่ากับ 10.52 
dB, 2) เวลาขาขึ น (Rise-time) เท่ากับ 30.7 ps และ 3) เวลาขาลง (Fall-time) เท่ากับ 32 ps ผล
การวัดแสดงดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพรูปตาสัญญาณขาออกของตัวกล้ าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ 
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4.2 การวิเคราะห์เกณฑ์ก าหนดสมรรถนะ (Performance Criteria Analysis) 

การวิเคราะห์เกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะของระบบส่งสัญญาณแบบโอโอเคท้าเพ่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพในการส่งและรับสัญญาณของระบบ รวมไปถึงหาค่าขอบเขตขีดจ้ากัดต่างๆของระบบ
ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.3 โดยในการทดลองสมรรถนะของตัวรับส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค ได้
ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เป็นเกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะดังนี  1 ) การวิเคราะห์งบก้าลัง (Power 
Budget Analysis) และ 2) การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ น (Rise-time Budget Analysis) รายละเอียด
ดังหัวข้อที่ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามล้าดับ  

4.2.1 การวิเคราะห์งบก าลัง (Power Budget Analysis) 

การวิเคราะห์งบก้าลังเป็นการค้านวณก้าลังสูญเสียระหว่างทาง (Link Power Loss) จาก
ภาคส่งถึงภาครับ เพ่ือน้าไปหาค่าระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณได้ โดยที่ก้าลังแสงยังคง
เพียงพอต่อการตรวจจับของตัวตรวจจับแสงได้ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.3.1 ก้าลังสูญเสียทั งหมด
ในโครงข่ายเกิดจาก การลดทดทอนในเส้นใยน้าแสง (Fiber Attenuation) และก้าลังสูญเสียแทรก 
(Insertion Loss LI ) จากอุปกรณ์ต่างๆ  

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพบล็อกต าแหน่งที่ท าการวัดก าลังแสงของระบบส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค 

จากรูปที่ 4.7 แสดงต้าแหน่งต่างๆที่ท้าการวัดก้าลังแสงของระบบส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค 
โดยวัดก้าลังแสงด้วยมิเตอร์ก้าลังแสง (Optical Power Meter) ของบริษัท THORLABS รุ่น PM320E 
[30] ดังแสดงในรูปที่ 4.8  

 
รูปที่ 4.8 มิเตอร์วัดก าลังแสงของบริษัท THORLABS 
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ในการทดลองใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอมาแทรก 2 ตัว โดยตัวขยายอีดีเอฟเอตัวแรกมีอัตราขยาย
สูงสุดเท่ากับ >18 dB [22] และตัวขยายอีดีเอฟเอตัวที่สองมีอัตราขยายสูงสุด >25 dB [23] ท้าให้
สามารถเพ่ิมงบก้าลังได้มากขึ น ค่าก้าลังแสง ณ ต้าแหน่งต่างๆแสดงในตารางที่ 4.1 และก้าลังสูญเสีย
แทรกในแต่ละอุปกรณ์แสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 ผลการวัดค่าก าลังแสง ณ ต าแหน่งต่างๆ 
ก้าลังแสง ณ ต้าแหน่ง ค่าท่ีวัดได้ (dBm) 

1. ก้าลังแสงจากเลเซอร์ปรับค่าได้ +16 dBm 

2. ก้าลังแสงส่ง ( SP ) +8 dBm 

3. ค่าความไวภาครับ ( RP ) -41.4 dBm 

4. ก้าลังแสงขาเข้าตัวขยายอีดีเอฟเอ 1 -42.5 dBm 

5. ก้าลังแสงขาเข้าตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 -22.5 dBm 

6. ก้าลังแสงก่อนเข้าตัวตรวจจับแสง  +4 dBm 

หมายเหตุ ณ ต้าแหน่งที่ 1 ไม่สามารถวัดก้าลังได้ด้วยมิเตอร์วัดก้าลังแสงเนื่องจากเกินขีดจ้ากัดค่า
ก้าลังแสงสูงสุดที่มิเตอร์ก้าลังแสงสามารถรับได้ที่ +13 dBm [30]  

ค่าความไวภาครับ ( RP ) ณ ต้าแหน่งที่ 3 ค้านวณจากค่าก้าลังแสงที่เหมาะสมกับจุดท้างาน
ของตัวตรวจจับแสงที่ +4 dBm [25] และเพ่ิมอัตราขยายของอีดีเอฟเอทั งสองตัวโดยคิดก้าลังสูญเสีย
แทรกของอุปกรณ์ภาครับรวมถึงก้าลังสูญเสียทั งหมดที่หัวต่อ (Connector Loss, cl ) ดังสมการที่ 
(4.1)  

                       , 2 1 ,R PIN L TOBPF EDFA EDFA L VOA cP P I G G I l                          (4.1) 

PINP      : ก้าลังแสงที่จุดท้างานของตัวตรวจจับแสง (+4 dBm) 

,L TOBPFI  : ก้าลังสูญเสียแทรกตัวกรองความถี่เฉพาะย่านแสงแบบปรับค่าได้ (0.7 dB) 

1EDFAG   : อัตราขยายสูงสุดของตัวขยายอีดีเอฟเอ 1 (20 dB) 

2EDFAG  : อัตราขยายสูงสุดของตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 (25 dB) 

,L VOAI   : ก้าลังสูญเสียแทรกตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ (0.7 dB) 

cl        : ก้าลังสูญเสียที่หัวต่อ (0.2 dB/ตัว) 
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ตารางที่ 4.2 ก าลังสูญเสียในอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ ก้าลังสูญเสีย 

1. ตัวควมคุมโพลาไรเซชัน [18] 0.7 dB  

2. ตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ [20] 7 dB  

3. ก้าลังลดทอนในเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐาน 

0.184 dB/km 

4. ก้าลังลดทอนในเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิส
เพอร์ชัน 

0.417 dB/km 

5. ตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ [21] 0.7 dB 

6. ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ 0.7 dB 

7. หัวต่อ (Connector) 0.2 dB 

ดังนั นเมื่อน้าเอาค่าก้าลังส่ง ( )SP  และค่าความไวภาครับ ( )RP  มาค้านวณงบก้าลังตามสมการงบ
ก้าลัง จะสามารถค่างบก้าลัง ( TP ) ดังสมการที่ (4.2)  

                 ( 8dBm) ( 41.4dBm) 49.4dBT S RP P P                      (4.2) 

จากนั นน้าค่างบก้าลังของระบบมาหาระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณได้ร่วมกับ

เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันมีค่าดังต่อไปนี  

ระยะทางสูงสุดเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานและเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 

จากสมการที่ (2.28) สามารถค้านวณอัตราส่วนระหว่างความยาวของเส้นใยน้าแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชันต่อความยาวเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ( /DCF SSMFL L ) มีค่าประมาณ 1:8 
เมื่อน้าไปแทนค่าในสมการที่ (2.29) จะสามารถหาระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณเป็นไปตาม
สมการที่ (4.3) ถึง (4.6) 

                . .
8

SSMF
T SSMF SSMF DCF c

L
P L l SM                                (4.3) 

SSMF  : ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของ SSMF มีค่าเท่ากับ 0.184 dB/km 
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DCF   : ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของ DCF มีค่าเท่ากับ 0.417 dB/km 

SM    : System Margin มีค่าเท่ากับ 6 dB 

จากสมการที่ (4.3) เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆลงในสมการจะสามารถหาค่าระยะทาง
สูงสุดของเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานได้ดังนี  

    
0.417dB/ km

0.184dB/km
8

T c SSMF SSMFP l SM L L
 

     
 

            (4.4) 

        (49.4 2(0.2) 6)(dB)
182.2km

(0.236dB/km) (0.236dB/km)

T c

SSMF

P l SM
L

   
  

          (4.5) 

เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (2.28) สามารถหาระยะทางของเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์
ชันได้ดังนี  

       
. (16.17ps/nm.km).(182.2km)

23.12km
127.45(ps/nm.km)

SSMF SSMF

DCF

DCF

D L
L

D
  


        (4.6) 

ดังนั นระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณได้มีค่าเท่ากับ 205.32 km (182.2-km SSMF + 
23.12-km DCF) จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเอถึง 2 ตัว ท้าให้ระบบมีงบก้าลังเพียงพอ
ในการส่งสัญญาณได้ในระยะทางไกลและค่าที่ได้เป็นค่าประมาณที่มาจากการค้านวณ แต่ในการ
ทดลองจริงต้องน้าเส้นใยน้าแสงจ้านวนหลายม้วนมาต่อกันจึงท้าให้มีก้าลังสูญเสียทั งจากหัวต่อและ
ก้าลังสูญเสียระหว่างเส้นทางอ่ืนๆ ท้าให้ระบบจริงสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่ สุดเพียง 117 km 
(105-km SSMF+12-km DCF) 

4.2.2 การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ้น (Rise-time Budget Analysis) 

การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ นเพ่ือหาระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณได้ ซึ่งถูกจ้ากัดด้วยค่า
โครมาติกดิสเพอร์สะสม (Accumulated Chromatic Dispersion) ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.3.2 
โดยแบ่งการพิจารณาการหาค่าระยะทางสูงสุดด้วย การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ นของระบบจาก
แผนภาพรูปตา (Eye Diagram) ด้วยเครื่อง Digital Communication Analyzer (DCA) โดยไม่
ส่งผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอ 

การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ น 

ท้าการวัดแผนภาพรูปตาและค่าเวลาขาขึ นของสัญญาณในกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง 

(Back-to-Back) ด้วยเครื่อง DCA เพ่ือหาค่าเวลาขาขึ นของภาคส่งและภาครับ ( 2 2

tx rxt t ) มีค่า
เท่ากับ 30.7 ps ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ผลการวัดค่าเวลาขาขึ้นของภาคส่งและภาครับจากแผนภาพรูปตา 

เนื่องด้วยค่าเวลาขาขึ นที่วัดได้จากเครื่อง DCA นั นเป็นการวัดค่าเวลาขาขึ นที่ 20% - 80% 
ในการค้านวณใช้ค่าเวลาขาขึ นที่ 10% - 90% ดังนั นจึงต้องน้ามาแปลงด้วยสมการที่ (4.7) [1] จะได้
ค่าเวลาขึ นของภาคส่งและภาครับสัญญาณที่ 10% - 90% มีค่าเท่ากับ 38.37 ps 

                                   10 90 20 801.25t x t                                           (4.7) 

ดังนั นเวลาขาขึ นภาคส่งและภาครับสัญญาณที่ 10%- 90% เมื่อน้ามาแทนลงในสมการที่ 
(2.31) สามารถหาค่าเวลาขาขึ นของระบบได้ดังสมการที่ (4.9) เมื่อรูปแบบสัญญาณเป็น NRZ ค่าเวลา
ขาขึ นของระบบ (

syst ) ต้องมีค่าไม่เกิน 70% ของคาบบิต (
syst   70%. BT ) [1] ในการส่งสัญญาณที่

อัตราบิต 10 Gb/s มีคาบบิตเท่ากับ 100 ps ดังนั น 
syst  จึงเท่ากับ 70 ps 

                               2 2(38.37ps) 70pssys CDt t                                         (4.8) 

เมื่อพิจารณาเวลาขาขึ นที่เกิดจากโครมาติกดิสเพอร์ชันจากงบเวลาขาขึ นของระบบมีค่าดัง
สมการที่ (4.9) 

                                    
2 2

70ps 38.37ps 58.55 psCDt                            (4.9) 

                                   . . 58.55psCDt D L                                             (4.10) 

ดังนั นสามารถหาค่าระยะทางสูงสุด maxL  ที่ถูกจ้ากัดด้วยโครมาติกดิสเพอร์ชันดังสมการที่ (4.11) 

              
max

(58.55ps)
64.66km

. (16.17ps/ nm.km).(0.056nm)

CDt
L

D 
                    (4.11) 

จากค่าระยะทางสูงสุดที่ถูกจ้ากัดด้วยโครมาติกดิสเพอร์ชันดังสมการที่ (4.11) จะเห็นได้ว่า
ระบบถูกจ้ากัดระยะทางในการส่งด้วยโครมาติกดิสเพอร์ชัน จากผลกระทบดังกล่าวจึงจ้าเป็นต้องการ
แทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันเพื่อให้สามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ น 
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4.3 การส่งผ่านสัญญาณในเส้นใยน าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางต่างๆ 

หัวข้อนี จะกล่าวถึงการทดลองส่งผ่านสัญญาณแสงของตัวกล ้าสัญญาณแบบโอโอเคใน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานกรณีต่างๆ โดยท้าการวิเคราะห์แผนภาพรูปตาดังหัวข้อที่ 4.3.1 
วิเคราะห์สเปกตรัมแสงดังหัวข้อที่ 4.3.2 และท้าการวัดและวัดและวิเคราะห์อัตราบิตผิดพลาดดัง
หัวข้อที่ 4.3.3 

4.3.1 การวิเคราะห์แผนภาพรูปตา (Eye Diagram Analysis) 

ในหัวข้อนี จะกล่าวถึงการทดลองส่งสัญญาณโอโอเคผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่
ระยะทางต่างๆ รวมทั งการแทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันและดูผลการเปลี่ยนแปลงของ
แผนภาพรูปตา โดยแบ่งเป็น 3 กรณีคือ 1) การส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโดยไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 
(Uncompensated CD), 2) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ (Under-Compensated CD) 
และ 3) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ (Perfect-Compensated CD) ท้าการวัดแผนภาพรูป
ตาด้วยเครื่อง DCA (Digital Communication Analyzer) ของบริษัท Agilent Technologies รุ่น 
DCA-J Agilent 86100C Wide-Bandwidth Oscilloscope [31] 

กรณีท่ี 1) ส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโดยไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

ท้าการทดลองส่งผ่านสัญญาณในเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางต่างๆ โดยไ ม่
ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันและวัดแผนภาพรูปตาด้วยเครื่อง DCA ที่ต้าแหน่ง A และ B ด้วยก้าลัง
แสงเฉลี่ยที่ –5 dBm ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ณ ต้าแหน่ง A คือสัญญาณขาออกจากตัวกล ้าสัญญาณ
มัค-เซนเดอร์ และ ต้าแหน่ง B คือสัญญาณเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทาง
ต่างๆและวัดค่าพารามิเตอร์เวลาขาขึ น (Rise-time) และเวลาขาลง (Fall-time) ผลการวัดแสดงใน 

ตารางที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.10 แผนภาพบล็อกการวัดค่าแผนภาพรูปตา ณ ต าแหน่งต่างๆของกรณีท่ี 1 

ตารางที่ 4.3 ผลการวัดแผนภาพรูปตาตัวส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเคกรณีที่ 1 
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เงื่อนไข แผนภาพรูปตา พารามิเตอร์ 

1. ไม่ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง  
(Back-to-Back) 

 

เวลาขาขึ น = 30.7 ps 

เวลาขาลง  = 32 ps 

2. ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง 
25 km 

 

เวลาขาขึ น = 34.2 ps 

เวลาขาลง  = 36.9 ps 

3. ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง  
40 km 

 

เวลาขาขึ น = 34.7 ps 

เวลาขาลง  = 37.8 ps 

4. ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง  
50 km 

 

เวลาขาขึ น = 45.3 ps 

เวลาขาลง  = 32.9 ps 

จากผลการทดลองวัดแผนภาพรูปตากรณีไม่ชดเชยแสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะทางของ
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานเพ่ิมขึ นเวลาขาขึ นและเวลาขาลงของสัญญาณมีแน้วโน้มเพ่ิมขึ นตาม 
อันเนื่องมาจากผลของโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมที่เพ่ิมขึ น 

กรณีท่ี 2) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ 
ทดลองส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานและแทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชย

ดิสเพอร์ชันด้วยเงื่อนไขชดเชยไม่สมบูรณ์ กล่าวคือชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันเพียงบางช่ว งของ
ระยะทางเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานทั งหมดและวัดแผนภาพรูปตาและค่าพารามิเตอร์เวลาขา
ขึ นและเวลาขาลงด้วยเครื่อง DCA ผลการวัดแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลการวัดแผนภาพรูปตาตัวส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเคกรณีท่ี 2 

เงื่อนไข แผนภาพรูปตา ค่าพารามิเตอร์ 

1. 50-km SSMF + 
3-km DCF 
(ชดเชย 25 km) 

 

เวลาขาขึ น = 34.7 ps 

เวลาขาลง  = 36.9 ps 

2. 80-km SSMF + 
4-km DCF 
(ชดเชย 30 km) 

 

เวลาขาขึ น = 36.9 ps 

เวลาขาลง  = 37.7 ps 

3. 80-km SSMF + 
5-km DCF 
(ชดเชย 40 km) 

 

เวลาขาขึ น = 36.4 ps 

เวลาขาลง  = 36.9 ps 

หมายเหตุ : SSMF (Standard Single Mode Fiber) และ DCF (Dispersion Compensating 
Fiber) 

จากผลการทดลองวัดแผนภาพรูปตากรณีชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์แสดงให้เห็น
ว่า เมื่อแทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันแบบไม่สมบูรณ์สามารถลดโครมาติกดิสเพอร์ชัน
บางส่วนของเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานลงได้ สังเกตได้จากค่าเวลาขาขึ นและขาลงของระบบ
กลับมาใกล้ เคียงกับกรณีที่  1 แต่ยังคงมีโครมาติกดิสเพอร์ชันเหลือ ( Residual Chromatic 
Dispersion) เมื่อเทียบกับกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง 

กรณีท่ี 3) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ 

ท้าการทดลองส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่แทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิส
เพอร์ชันแบบสมบูรณ์เป็นไปตามสมการที่ (2.28) โดยท้าการวัดแผนภาพรูปตาและค่าเวลาขาขึ นและ
เวลาขาลงด้วยเครื่อง DCA ผลการวัดแสดงใน 

ตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวัดแผนภาพรูปตาตัวส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเคกรณีท่ี 3 

เงื่อนไข แผนภาพรูปตา ค่าพารามิเตอร์ 

1. 50-km SSMF + 
7-km DCF 

 

เวลาขาขึ น = 33.8 ps 

เวลาขาลง  = 34.7 ps 

2. 80-km SSMF + 
10-km DCF 

 

เวลาขาขึ น = 32.4 ps 

เวลาขาลง  = 33.8 ps 

3. 105-km SSMF 
+ 12-km DCF 

 

เวลาขาขึ น = 33.8 ps 

เวลาขาลง  = 34.2 ps 

จากผลการทดลองวัดแผนภาพรูปตากรณีชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์สังเกตได้ว่า 
ค่าพารามิเตอร์เวลาขาขึ น-เวลาขาลงของระบบลดลง และใกล้เคียงกับเวลาขาขึ น-เวลาขาลงกรณีไม่
ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง (Back-to-Back) เนื่องมาจากเทอมเวลาขาขึ นจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน ( CDt ) มี
ค่าเท่ากับ 0 ดังนั นสามารถสรุปได้ว่าการชดเชยดิสเพอร์แบบสมบูรณ์นั นสามารถคงคุณภาพของ
สัญญาณที่ภาครับให้มีความใกล้เคียงกับสัญญาณท่ีต้นทางและยังขจัดปัญหาจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน
สะสมได้ 

4.3.2 การวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (Optical Spectrum Analysis) 

การวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเพ่ือดูผลการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม ณ จุดต่างๆของโครงข่าย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ และเม่ือแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับค่าได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, TOBPF) เพ่ือลดสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
(Amplifier Spontaneous Emission Noise, ASE-Noise) ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2.3 ท้าการวัด
โดยใช้เครื่องมือ Optical Spectrum Analyzer (OSA) ของบริษัท YOKOGAWA รุ่น AQ6370D 
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600-700 nm OPTICAL SPECTRUM ANALYZER [28] ซ่ึงต้าแหน่งต่างๆที่ท้าการวัดแสดงดังรูปที่ 
4.11 

 
รูปที่ 4.11 แผนภาพบล็อกต าแหน่งการวัดสเปกตรัมแสงของระบบรับส่งสัญญาณแบบโอโอเค 

ต้าแหน่งที่ 1 

วัดสเปกตรัมของแสงจากแหล่งก้าเนิดแสงเลซอร์ปรับค่าได้ และท้าการวัดค่าความกว้าง
สเปกตรัม (Spectral Width) มีค่าเท่ากับ 0.0169 nm ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12 สเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ปรับค่าได้ 

ต้าแหน่งที่ 2 

วัดสเปกตรัมแสง ณ ต้าแหน่งสัญญาณขาออกของตัวกล ้าสัญญาณแบบโอโอเค เนื่องด้วยการ
กล ้าสัญญาณไม่สมบูรณ์พอยังคงเหลือยอดของคลื่นพาห์อยู่ ท้าให้การวัดค่าความกว้างสเปกตรัมที่
ต้าแหน่ง 3 dB จากเครื่อง OSA เป็นการวัดที่คลื่นพาห์แสงไม่ใช่ต้าแหน่งของสเปกตรัมที่ผ่านกล ้า
สัญญาณดังนั นจึงท้าการค้านวณความกว้างสเปกตรัมของสัญญาณใหม่โดยตัดยอดของคลื่นพาห์ออก 
และพิจารณาที่ต่้าแหน่งต่้าลงมา 3 dB มีค่าความกว้างสเปกตรัมเท่ากับ 0.056 nm ผลการวัดแสดง
ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมแสงขาออกของตัวกล้ าสัญญาณแบบโอโอเค ณ ต าแหน่งที่ 2 

ต้าแหน่งที่ 3 

วัดสเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอตัวที่ 1 และดูผลการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมอัน
เนื่องมาจากการสัญญาณรบกวนเอเอสอี ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 4.14 และ รูปที่ 4.15 

 
รูปที่ 4.14 สเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอตัวที่ 1 ณ ต าแหน่งที่ 3  
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รูปที่ 4.15 สเปกตรัมของแสงก่อนและหลังผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอ ณ ต าแหน่งที่ 3 

จากรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมของตัวขยายอีดีเอฟเอ มีลักษณะคล้ายรูปช้าง 
(Elephant Profile) [1] อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1530 ถึง 1565 nm และสัญญาณขาออกจากตัว
ขยายอีดีเอฟเอจะมีระดับพื นสัญญาณรบกวน (Noise Floor) สูงขึ นดังแสดงในรูปที่ 4.15 

ต้าแหน่งที่ 4 

วัดสเปกตรัมแสงเมื่อเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 ตัว และดูผลการเพ่ิมขึ นของระดับพื นสัญญาณ
อันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 สเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอทั้งสองตัว ณ ต าแหน่งที่ 4 

ต้าแหน่งที่ 5 
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วัดสเปกตรัมแสงเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้เข้าไปหลัง
ตัวขยายอีดีเอฟเอ เพ่ือลดระดับพื นสัญญาณรบกวนลงผลการวัดแสดงดังรูปที่ 4.17 (ก) และ (ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.17 (ก) และ (ข) สเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับ
ค่าได้ 

จากผลการทดลองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงทั งหมดในหัวข้อนี  แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมของ
แสงเมื่อเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเอมีผลท้าให้เพ่ิมระดับพื นสัญญาณรบกวนที่เพ่ิมขึ น อันเนื่องมาจาก
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ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี อย่างไรก็ตามเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่
แสงแบบปรับค่าได้สามารถลดผลกระทบดังกล่าวลงได้ 

4.3.3 การวิเคราะห์อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate Analysis) 

ในหัวข้อนี อธิบายถึงการวิเคราะห์อัตราบิตผิดพลาดของระบบส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค 
เมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงแบ่งเป็น 3 กรณีดังนี  1) การส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโดยไม่ชดเชยโครมาติกดิส
เพอร์ ชั น  (Uncompensated CD) , 2) ชด เชย โครมาติ กดิ ส เพอร์ ชั น ไม่ สมบู รณ์  ( Under-
Compensated CD) และ 3) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ (Perfect-Compensated CD) 
เช่นเดียวกับการวิเคราะห์แผนภาพรูปตา โดยท้าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดด้วยเครื่อง BERT (Bit 
Error Rate Tester) ของบริษัท Agilent Technologies รุ่น N4901B Serial-BERT 13.5 Gb/s [32] 
และพิจารณา Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-9  

กรณีท่ี 1) การส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโดยไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

ท้าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดเมื่อไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง (Back-to-Back) และเมื่อส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทาง 25 km, 40 km, และ 50 km ตามล้าดับ ผลการวัดค่า
อัตราบิตผิดพลาดเทียบกับก้าลังภาครับ (Receiver Power) แสดงดังรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณแสงแบบโอโอเคกรณีไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

จากรูปที่ 4.18 จะสังเกตได้ว่าเมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงเส้นกราฟมีแนวโน้มเลื่อนไป
ทางขวา และเมื่อพิจารณาค่า Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาดที่ 10-9 เทียบกับกรณีไม่ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสงพบว่า เมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดียวมาตรฐานที่ระยะทาง 25 km, 40 km และ 
50 km มีค่า Power Penalty เท่ากับ 0.2 dB , 0.9 dB และ 1.8 dB ตามล้าดับ 
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กรณีท่ี 2) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ 

ท้าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (SSMF) ร่วมกับ
เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (DCF) โดยชดเชยโครมาดิสเพอร์ชันสะสมเพียงบางช่วงของ
ระยะทางทั งหมดแบ่งเป็น 3 เงื่อนไขดังนี  1) ส่งผ่าน 50-km SSMF + 3-km DCF, 2) ส่งผ่าน 80-km 
SSMF + 4-km DCF และ 3) ส่งผ่าน 80-km SSMF + 5-km DCF ผลการวัดอัตราบิตผิดพลาดแสดง
ดังรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณแสงแบบโอโอเคกรณีชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ 

จากรูปที่ 4.19 เมื่อพิจารณาเส้นกราฟจากเงื่อนไขท่ี 1) แสดงให้เห็นว่าเส้นกราฟเลื่อนกลับมา
ใกล้เคียงกับกรณีส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 25 km, เงื่อนไขที่ 2) เส้นกราฟกลับมา
ใกล้เคียงกับกรณีส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 40 km และเงื่อนไขที่ 3) เส้นกราฟเลื่อน
กลับมาใกล้เคียงกับกรณีส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 50 km ดังนั นแสดงให้เห็นว่า
สามารถเลือกชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันบางช่วงของระยะทางในการส่งสัญญาณทั งหมดได้ แต่ยังคง
มีระยะทางเหลือจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Residual CD Distance) จากการชดเชยโครมาติกดิส
เพอร์ชันไม่สมบูรณ์เมื่อน้ามาพลอตกราฟเทียบกับค่า Power Penalty ที่ 10-9 ผลที่ได้แสดงรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 Power Penalty ที่ 10-9เทียบกับระยะทางเหลือจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

กรณีท่ี 3) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ 

ท้าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (SSMF) ร่วมกับ
เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (DCF) ด้วยเงื่อนไขชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์เป็นไป
ตามสมการที่ (2.28) แสดงดังรูปที่ 4.21 และเมื่อชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันทั งหมด 3 กรณีคือ 1) 
ส่งผ่าน 50-km SSMF + 7-km DCF, 2) ส่งผ่าน 80-km SSMF + 10-km DCF และ 3) ส่งผ่าน 105-
km SSMF + 12-km DCF ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 4.22  

 
รูปที่ 4.21 อัตราบิตผิดพลาดของระบบส่งสัญญาณแบบโอโอเคเม่ือชดเชยโครมาติกดิสเพอร์

ชันสมบูรณ์ 
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จากรูปที่ 4.21 เมื่อแทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันที่มีความยาวเหมาะสมกับ
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน และพิจารณาค่า Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาดที่ 10-9 
พบว่าสามารถลดค่า Power Penalty ที่เกิดจากโครมาติกดิสเพอร์ชันได้เท่ากับ 1.8 dB และเส้นกราฟ
เลื่อนกลับมาใกล้เคียงกับกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง (Back-to-Back) 

 
รูปที่ 4.22 อัตราบิตผิดพลาดของระบบส่งสัญญาณแบบโอโอเคกรณีต่างๆเมื่อชดเชยโครมาติกดิส

เพอร์ชันสมบูรณ์ 
จากรูปที่ 4.22 แสดงให้เห็นว่าเส้นอัตราบิตผิดพลาดเมื่อชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์

แล้ว เส้นกราฟกลับมาใกล้เคียงกับเส้นอัตราบิตผิดพลาดกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง  ดังนั นสามารถ
สรุปได้ว่าการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบรูณ์ ด้วยเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันสามารถ
คงคุณภาพของสัญญาณที่ภาครับให้มีคุณภาพใกล้เคียงกับสัญญาณที่ต้นทางจากภาคส่งได้ และท้าให้
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ น 
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บทที ่5  
การทดลองสมรรถนะตัวรบัส่งสัญญาณแสงแบบดีควิพีเอสเค 

ในบทนี แสดงถึงการทดลองสมรรถนะของตัวรับส่ งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค ซึ่ง
ประกอบด้วย 3 หัวข้อคือ 5.1 การติดตั งภาคส่งและภาครับระบบส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค , 
5.2 การวิเคราะห์เกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะ โดยท้าการค้านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เป็นตัวก้าหนด
สมรรถนะของระบบ และ 5.3 การส่งผ่านสัญญาณในเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ ยวมาตรฐานที่ระยะทาง
ต่างๆ ศึกษาผลกระทบที่มีต่อสัญญาณด้วยการวิเคราะห์แผนภาพกลุ่ม (Constellation Diagram), 
วิเคราะห์ขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด (Error Vector Magnitude, EVM), วิเคราะห์สเปกตรัมแสงเมื่อ
แทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ และวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดในกรณีต่างๆ 

5.1 การติดตั้งภาคส่งและภาครับระบบส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค 

การเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆเพ่ือติดตั งใช้งานภาคส่งและภาครับระบบส่งสัญญาณแสงแบบดีคิว
พีเอสเคแสดงดังรูปที่ 5.1 ที่ภาคส่งประกอบด้วย 1) เลเซอร์ปรับค่าได้ (Tunable Laser) ท้าหน้าที่
สร้างคลื่นแสงต่อเนื่องที่ความยาวคลื่น 1550 nm และก้าลังแสงสูงสุดเท่ากับ +16 dBm [17], 2) ตัว
ควบคุมโพลาไรเซชัน (Polarization Controller, PC) , 3) เครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทิน (Pattern 
Generator, PG) จากเครื่อง BERT (Bit Error Rate Tester) ท้าหน้าที่สร้างสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าที่
อัตราบิต 9.953 Gb/s รูปแบบ NRZ (Non-Return to Zero) PRBS (Pseudo-Random Binary 
Sequence) ความยาว 223 บิต และมีขนาดแอมพลิจูดเท่ากับ 600 mVp-p ส้าหรับสัญญาณ In-Phase 
(I) จากพอร์ต Data และ สัญญาณ Quadrature Phase (Q) จากพอร์ต Invert Data โดยผ่านตัวขับ
ขยายสัญญาณ (Driver Amplifier) เพ่ือขยายสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าให้เพียงพอต่อการกล ้าสัญญาณ ถู
4) ตัวหน่วงเวลาสาย (Delay Line) ใช้เพื่อหน่วงเวลาให้สัญญาณ I กับ Q มีความแตกต่างกันเนื่องจาก
เป็นสัญญาณจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทินตัวเดียวกัน , และ 5) ตัวกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอส
เค (DQPSK Modulator) ท้าหน้าที่กล ้าสัญญาณข้อมูลไฟฟ้ากับแสงในรูปแบบดีคิวพีเอสเค 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกระบบรับส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค 

จากรูปที่ 5.1 ภาครับประกอบด้วย 1) ตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ (Variable 
Optical Attenuator, VOA) ใช้เพ่ือลดทอนก้าลังแสงก่อนเข้าเครื่องมือวัดต่างๆ เพ่ือป้องกันไม่ให้
ก้าลังแสงเกินค่าสูงสุดที่เครื่องมือวัดสามารถรับได้ อีกทั งยังใช้ในการปรับค่าก้าลังภาครับ (Receiver 
Power) ขณะวัดอัตราบิตผิดพลาด, 2) ตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 ตัว ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped 
Fiber Amplifier, EDFA) ใช้เพ่ือขยายสัญญาณแสงจากต้นทางที่มีก้าลังอ่อนลงเมื่อผ่านเส้นใยน้าแสง 
ให้มีก้าลังแสงสูงขึ นและเพียงพอต่อจุดท้างานที่เหมาะสมของตัวตรวจจับแสง โดยตัวขยายอีดีเอฟเอ
ตัวที่ 1 ของบริษัท Amonics ใช้เป็นอัตราขยายตายตัว (Fixed Gain) และอีดีเอฟเอตัวที่ 2 ของบริษัท 
JDSU ใช้ปรับอัตราขยาย (Variable Gain) เช่นเดียวกันกับระบบโอโอเค เพ่ือให้ได้ก้าลังแสงก่อนเข้า
ตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์เท่ากับ +8 dBm ซึ่งเป็นค่าจุดท้างานที่เหมาะสมของตัวตรวจจับ
แสงดังกล่าว [25], 3) ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ (Tunable Optical 
Band Pass Filter, TOBPF) ใช้เพ่ือลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดจากตัวขยายอีดี
เอฟเอ, 4) ดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ (Delay Interferometer, DI) ใช้ในการแยกสัญญาณแสงที่ถูก
กล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค ตามหลักการแยกสัญญาณแบบหน่วงเวลาดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 
2.1.4.2 , 5) ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นแบบบาลานซ์ (Balanced PIN Photo Detector) ใช้ในการ
ตรวจจับแสงที่ผ่านการแยกสัญญาณจากดีเลย์ อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ และท้าการแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้า , และ 6) Error Detector (ED) จากเครื่อง BERT ใช้ในการวัดอัตราบิตผิดพลาด 
อุปกรณ์และเครื่องมือวัดทั งหมดท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลองภาครับส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค 

5.1.1 การปรับตั้งภาคส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค 

ในหัวข้อนี แสดงถึงการปรับตั งค่าอุปกรณ์ภาคส่งต่างๆทั งสัญญาณแสงและสัญญาณข้อมูล
ไฟฟ้า โดยท้าการวัดสัญญาณการปรับตั งค่า ณ ต้าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.3 แบ่งเป็น 3 
ต้าแหน่งคือ ต้าแหน่ง A สเปกตรัมแสงจากแหล่งก้าเนิดแสงเลเซอร์ปรับค่าได้ ต้าแหน่ง B สัญญาณ
ข้อมูลไฟฟ้าจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทิน ต้าแหน่ง C สัญญาณขาออกจากตัวกล ้าสัญญาณแบบ
ดีคิวพีเอสเค 

 
รปูที่ 5.3 ต าแหน่งในการวัดสัญญาณภาคส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค 

ต้าแหน่ง A  

ท้าการวัดค่าสเปกตรัมแสงของเลเซอร์ปรับค่าได้ ด้วยเครื่องมือวัด Optical Spectrum 
Analyzer (OSA) มีค่า Resolution Bandwidth ต่้าสุดเท่ากับ 0.02 nm [28] วัดค่าความกว้าง
สเปกตรัม (Spectral Width) ที่ต้าแหน่ง 3 dB มีค่าเท่ากับ 0.0169 nm ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 สเปกตรัมของเลเซอร์ปรับค่าได้ ณ ต าแหน่ง A 

ต่้าแหน่ง B 

ท้าการวัดค่าสัญญาณข้อมูลไฟฟ้าจากแหล่งก้าเนิดสัญญาณแพทเทิน ซึ่งขนาดแอมพลิจูดของ
สัญญาณเท่ากับ 600 mVp-p ทั งสองพอร์ทสัญญาณ Data และ Invert Data เพ่ือสร้างสัญญาณ I และ 
Q ตามล้าดับผลการวัดแสดงดังรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6 ตามล้าดับ โดยที่สัญญาณของพอร์ท Invert 
Data ถูกส่งผ่านตัวหน่วงเวลาสาย (Delay Line) ท้าให้ขนาดสัญญาณถูกลดทอนลงเมื่อวัดค่าแอมพลิ
จูดสัญญาณจึงมีค่าเท่ากับ 585 mVp-p  

 
รูปที่ 5.5 สัญญาณขาออกจากเครื่องก าเนิดสัญญาณแพทเทินพอร์ต Data 
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รูปที่ 5.6 สัญญาณข้อมูลขาออกจากเครื่องก าเนิดสัญญาณแพทเทินพอร์ต Invert Data 
จากรปูที่ 5.3 ที่ต้าแหน่ง B สัญญาณจากพอร์ท Invert Data ที่ใช้สร้างสัญญาณ Q ถูกส่งผ่าน

ตัวหน่วงเวลาสาย เนื่องจากตามทฤษฎีแล้วการสร้างสัญญาณคิวพีเอสเค หรือ ดีคิวพีเอสเค ต้องสร้าง
สัญญาณ I และ Q จากแหล่งก้าเนิดสัญญาณแพทเทิน 2 แหล่งก้าเนิด แต่ในการทดลองของ
วิทยานิพนธ์นี ใช้แหล่งก้าเนิดสัญญาณแพทเทินเพียงแค่ตัวเดียวโดยใช้สองพอร์ตที่มีคือ Data และ 
Invert Data มาสร้างสัญญาณ I กับ Q ตามล้าดับ ซึ่งสัญญาณทั งสองมีรูปแบบเหมือนกันเพียงแต่
ผกผัน (Invert) กัน ดังนั นจึงต้องน้าสัญญาณที่ขาข้างหนึ่งมาผ่านตัวหน่วงเวลาสาย เพ่ือท้าให้สัญญาณ
ทั งสองมีรูปแบบแตกต่างกันเปรียบเสมือนถูกสร้างจากเครื่องก้าเนิดสัญญาณแพทเทินอีกเครื่องหนึ่ง  

ตัวหน่วงเวลาสายที่ใช้เป็นของบริษัท api technologies corp. โมเดล Coaxial Trough 
Line Phase Shifters รุ่น 6705K แสดงดังรูปที่ 5.7 [33]  

การหน่วงเวลาสัญญาณ 1 บิตสามารถค้านวณความยาวสายได้ดังสมการที่ (5.1) เมื่อ L  คือ
ความยาวสายของน้าสัญญาณ v  คือความเร็วในสายน้าสัญญาณซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.6 ของความเร็วแสง 
(0.6 c ) และ ST  คือคาบบิต 

                                        . 0.6 .( )S SL vT c T                                    (5.1) 

ดังนั นจากสมการที่ (5.1) เมื่อสัญญาณ 1 บิตมีคาบบิตเท่ากับ 100 ps จะเท่ากับความยาว
สาย 18 mm และสายที่น้าสัญญาณที่ใช้ยาว 180 mm เท่ากับ 1000 ps จึงมีค่าเป็น 10 บิตเมื่อต่อ
ร่วมกับตัวหน่วงสัญญาณไฟฟ้า 1 บิต ดังนั นสัญญาณ Q ถูกหน่วงเวลาไปทั งสิ น 11 บิตดังแสดงในรูปที่ 
5.8 
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รูปที่ 5.7 ตัวหน่วงเวลาสายสญัญาณข้อมูลไฟฟ้า 

 
รูปที่ 5.8 รูปแบบสัญญาณ I เปรียบเทียบกับสัญญาณ Q เมื่อผ่านตัวหน่วงเวลาสาย 

อีกหนึ่งอุปกรณ์ที่ส้าคัญในภาคส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเคคือ ตัวขับขยายสัญญาณ 
(Driver Amplifier) ดังแสดงในรูปที่ 5.9 ท้าหน้าที่ขยายสัญญาณไฟฟ้าจากแหล่งก้าเนิดสัญญาณแพท
เทินให้มีขนาดแอมพลิจูดเพ่ิมขึ นก่อนน้าไปกล ้ากับสัญญาณกับแสง ท้าได้โดยการปรับตั งแรงดันควม
คุมอัตราการขยาย (Voltage Gain Control, VGC) ซึ่งการปรับค่า VGC เป็นไปตามรูปที่ 5.10 [12] และ
ยังเป็นพารามิเตอร์เพ่ือใช้ในการเลือกช่วงกล ้าสัญญาณที่มีความส้าคัญกับ V  ดังที่ได้อธิบายไว้ใน
หัวข้อที่ 2.1.2.4  
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รูปที่ 5.9 ตัวขับขยายสัญญาณก่อนเข้าตัวกล้ าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค 

 
รูปที่ 5.10 การปรับค่าแรงดันควบคุมอัตราการขยายของตัวขับขยาย 

จากรูปที่ 5.10 ในการส่งสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคเมื่อสัญญาณขาเข้าเท่ากับ 600 mV ตั งค่า 
VGC เท่ากับ 0 V เพ่ือให้ได้สัญญาณที่ผ่านการขยายแล้วมีขนาดแอมพลิจูดสูงสุดเท่ากับ 8.8 Vp-p และ
เป็นการปรับตั งให้ได้ค่าแรงดันกล ้าสัญญาณเท่ากับ 2V  เพ่ือให้เฟสของข้อมูลบิต 0 และ 1 ต่างกัน 
180 องศา เป็นไปตามหลักการกล ้าสัญญาณเฟสดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.1.2.1 

ต้าแหน่ง C 

ท้าการวัดสัญญาณขาออกจากตัวกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคเพ่ือดูการปรับตั งค่าการกล ้า
สัญญาณว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ท้าได้โดยใช้เครื่องมืดวัด 2 ชนิด คือ 1) Digital Communication 
Analyzer (DCA) และ 2) Optical Modulation Analyzer (OMA) ในการปรับตั งค่าการกล ้าสัญญาณ
แบบดีคิวพีเอสเคนั น สิ่งที่ส้าคัญที่สุดคือต้องปรับค่าให้สัญญาณ I และ Q ตั งฉากกัน ซึ่งขึ นอยู่กับการ
ป้อนแรงดันไบแอสให้ตัวเลื่อนเฟส (Phase Shifter) ภายในตัวกล ้าสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.11 การปรับตั้งค่าแรงดันไบแอสของตัวกล้ าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค 

จากรูปที่ 5.11 การตั งค่าแรงดันไบแอสให้ตัวกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคมีอยู่ด้วยกัน 3 ค่า
ดังนี  AV  คือแรงดันไบแอสที่ป้อนให้มัค-เซนเดอร์ตัวที่ 1 ส้าหรับสร้างสัญญาณ I , BV  คือแรงดัน
ไบแอสที่ป้อนให้มัค-เซนเดอร์ตัวที่ 2 ส้าหรับสร้างสัญญาณ Q และ CV  คือแรงดันไบแอสส้าหรับตัว
เลื่อนเฟส (Phase Shifter) ที่อยู่ภายในตัวกล ้าสัญญาณเพ่ือท้าให้สัญญาณ I และ Q ตั งฉากกัน [8] 
โดยสัญญาณขาออกจากตัวกล ้าสัญญาณเมื่อปรับตั ง CV  อย่างสมบูรณ์แสดงดังรูปที่ 5.12 (ข) เมื่อท้า
การวิเคราะห์สัญญาณด้วย DCA และเมื่อใช้เครื่อง OMA มาท้าการวิเคราะห์แผนภาพกลุ่ม 
(Constellation Diagram) เพ่ือยืนยันการปรับตั งค่าแรงดันไบแอสต่างๆมีความเหมาะสมสัญญาณ I 
และ Q ตั งฉากกันแสดงดังรูปที่ 5.13 (ข) [16] 

                 
(ก)                                         (ข) 

รูปที่ 5.12 สัญญาณขาออกของตัวกล้ าสัญญาณดีคิวพีเอสเค (ก) ป้อนแรงดันไบแอสให้ตัวเลื่อนเฟสไม่
สมบูรณ์ และ (ข) ป้อนแรงดันไบแอสให้ตัวเลื่อนเฟสสมบูรณ์ 
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(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 5.13 ผลการวัดแผนภาพกลุ่มการตั้งค่าภาคส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค (ก) ป้อนแรงดัน
ไบแอสให้ตัวเลื่อนเฟสไม่สมบูรณ์ [16] และ (ข) ป้อนแรงดันไบแอสให้ตัวเลื่อนเฟสสมบูรณ์ 

5.2 เกณฑ์ก าหนดสมรรถนะ  

ในหัวข้อนี กล่าวถึงการวิเคราะห์เกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะของระบบรับส่งสัญญาณแสงแบบดี
คิวพีเอสเคเพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพ, คุณภาพ และสมรรถนะในการส่งสัญญาณ รวมถึงค่าขอบเขต
ขีดจ้ากัดต่างๆ ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.3 โดยในการทดลองสมรรถนะของตัวรับส่งสัญญาณแสง
แบบดีคิวพีเอสเค ได้ท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เป็นเกณฑ์ก้าหนดสมรรถนะคือ การวิเคราะห์งบ
ก้าลัง (Power Budget Analysis) รายละเอียดดังหัวข้อที่ 5.2.1 

5.2.1 การวิเคราะห์งบก าลัง (Power Budget Analysis) 

การวิเคราะห์งบก้าลังเพ่ือเป็นการค้านวณก้าลังสูญเสียระหว่างทาง (Link Power Loss) จาก
ภาคส่งถึงภาครับเพ่ือหาระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณได้ ซึ่งถูกจ้ากัดด้วยการลดทอนใน
เส้นใยน้าแสง (Fiber Attenuation), การสูญแทรกในอุปกรณ์ ( Insertion Loss, LI ), และการ
สูญเสียจากหัวต่อ (Connector Loss, cl ) ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.3.1 ต้าแหน่งต่างๆที่ท้าการวัด
ก้าลังแสงเพ่ือใช้ในการค้านวณงบก้าลังแสดงดังรูปที่ 5.14 

 
รูปที่ 5.14 แผนภาพบล็อกต าแหน่งต่างๆในการวัดก าลังแสงของระบบรับส่งสัญญาณแสงดีคิวพีเอสเค 
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โดยวัดค่าก้าลังแสงแต่ละต้าแหน่งด้วยมิเตอร์ก้าลังแสง (Optical Power Meter) ของบริษัท 
THORLABS รุ่น PM320E [30] เช่นเดียวกับระบบโอโอเค ผลการวัดก้าลังแสง ณ ต้าแหน่งต่างๆแสดง
ในตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 ผลการวัดค่าก าลังแสง ณ ต าแหน่งต่างๆ 

ก้าลังแสง ณ ต้าแหน่ง ค่าท่ีวัดได้ (dBm) 

1. ก้าลังแสงจากเลเซอร์ปรับค่าได้ +16 dBm 

2. ก้าลังแสงส่ง ( SP ) +8 dBm 

3. ค่าความไวภาครับ ( RP ) -38.1 dBm 

4. ก้าลังแสงขาเข้าตัวขยายอีดีเอฟเอ 1 -37.4 dBm 

5. ก้าลังแสงขาเข้าตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 -17.4 dBm 

6. ก้าลังแสงขาเข้าตัวดีเลย์
อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ 

+8.3 dBm 

7. ก้าลังแสงขาเข้าตัวตรวจจับแสงพีไอ
เอ็นแบบบาลานซ์ 

+8 dBm 

ค่าความไวภาครับ ( RP ) ณ ต้าแหน่งที่ 3 ค้านวณจากค่าก้าลังแสงที่เหมาะสมกับจุดท้างาน
ของตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์ที่ +8 dBm [25] และเพ่ิมอัตราขยายของอีดีเอฟเอทั งสอง
ตัว โดยคิดก้าลังสูญเสียแทรกของอุปกรณ์ภาครับรวมถึงก้าลังสูญเสียทั งหมดที่หัวต่อดังสมการที่ (5.2) 

             , , 2 1 ,R BD L DI L TOBPF EDFA EDFA L VOA cP P I I G G I l                   (5.2) 

PINP      : ก้าลังแสงที่จุดท้างานของตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็นแบบบาลานซ์ (+8 dBm) 

,L DII     : ก้าลังสูญเสียแทรกของตัวดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์(0.7 dB) 

,L TOBPFI  : ก้าลังสูญเสียแทรกตัวกรองความถี่เฉพาะย่านแสงแบบปรับค่าได้ (0.7 dB) 

1EDFAG   : อัตราขยายสูงสุดของตัวขยายอีดีเอฟเอ 1 (20 dB) 

2EDFAG  : อัตราขยายสูงสุดของตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 (25 dB) 

,L VOAI   : ก้าลังสูญเสียแทรกของตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ (0.7 dB) 

cl        : ก้าลังสูญเสียที่หัวต่อ (0.2 dB/ตัว) 
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ตารางที่ 5.2 ก าลังสูญเสียแทรกในอุปกรณ์ต่างๆ 

อุปกรณ์ ก้าลังสูญเสีย 

1. ตัวควมคุมโพลาไรเซชัน [18] 0.7 dB  

2. ตัวกล ้าสัญญาณดีคิวพีเอสเค [20] 7 dB  

3. ก้าลังลดทอนในเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐาน 

0.184 dB/km 

4. ก้าลังลดทอนในเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิส
เพอร์ชัน 

0.417 dB/km 

5. ตัวลดทอนก้าลังแสงแบบปรับค่าได้ [21] 0.7 dB 

6. ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ 0.7 dB 

7. ดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์ [24] 0.7 dB 

8. หัวต่อ (Connector) 0.2 dB 

ดังนั นเมื่อน้าค่าก้าลังส่ง SP  และค่าความไวภาครับ RP   ที่ได้มาแทนลงในสมการงบก้าลังจะ
สามารถค้านวณงบก้าลังของระบบได้ดังสมการที่ (5.3) 

                                     8 ( 38.1) 46.1dBT S RP P P                                (5.3) 
ระยะทางสูงสุดเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานและเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 

จากสมการที่ (2.28) สามารถค้านวณอัตราส่วนระหว่างความยาวของเส้นใยน้าแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชันต่อความยาวเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน ( /DCF SSMFL L ) มีค่าประมาณ 1:8 
เมื่อน้าไปแทนค่าในสมการที่ (2.29) จะสามารถหาระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณเป็นไปตาม
สมการที่ (5.4) ถึง (5.6) 

                . .
8

SSMF
T SSMF SSMF DCF c

L
P L l SM                                (5.4) 

SSMF  : ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของ SSMF มีค่าเท่ากับ 0.184 dB/km 

DCF   : ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของ DCF มีค่าเท่ากับ 0.417 dB/km 



 

 

84 

SM    : System Margin มีค่าเท่ากับ 6 dB 

จากสมการที่ (5.4) เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆลงในสมการจะสามารถหาค่าระยะทาง
สูงสุดของเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานได้ดังนี  

    
0.417dB/ km

0.184dB/km
8

T c SSMF SSMFP l SM L L
 

     
 

            (5.5) 

      (46.1 2(0.2) 6)(dB)
168.22km

(0.236dB/km) (0.236dB/km)

T c

SSMF

P l SM
L

   
  

          (5.6) 

เมื่อแทนค่าลงในสมการที่ (2.28) สามารถหาระยะทางของเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์
ชันได้ดังนี  

     
. (16.17ps/nm.km).(168.22km)

21.34km
127.45(ps/nm.km)

SSMF SSMF

DCF

DCF

D L
L

D
  


       (5.7) 

ดังนั นระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณได้มีค่าเท่ากับ 189.56 km (168.22-km SSMF + 
21.34-km DCF) จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเอถึง 2 ตัว ท้าให้ระบบมีงบก้าลังเพียงพอ
ในการส่งสัญญาณได้ในระยะทางไกลและค่าที่ได้เป็นค่าประมาณที่มาจากการค้านวณ แต่ในการ
ทดลองจริงต้องน้าเส้นใยน้าแสงจ้านวนหลายม้วนมาต่อกันจึงท้าให้มีก้าลังสูญเสียทั งจากหัวต่อและ
ก้าลังสูญเสียระหว่างเส้นทางอ่ืนๆ ท้าให้ระบบจริงสามารถส่งสัญญาณได้ไกลที่ สุดเพียง 117 km 
(105-km SSMF+12-km DCF) 

5.3 การทดลองส่งผ่านสัญญาณในเส้นใยน าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางต่างๆ 

หัวข้อนี จะกล่าวถึงการทดลองส่งผ่านสัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสในเส้นใยน้า
แสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานกรณีต่างๆ โดยท้าการวิเคราะห์ขนาดเวกเตอร์ผิดพลาดและแผนภาพกลุ่ม 
(Constellation Diagram) ดังหัวข้อที่ 5.3.1, วิเคราะห์สเปกตรัมแสงดังหัวข้อที่ 5.3.2 และ วัดอัตรา
บิตผิดพลาดดังหัวข้อที่ 5.3.3 

5.3.1 การวิเคราะห์แผนภาพกลุ่มและขนาดเวกเตอร์ผิดพลาด (Constellation Diagram and 
Error Vector Magnitude Analysis) 

การพิจารณาสมรรถนะและประสิทธิภาพสัญญาณของระบบที่กล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค 
ต้องพิจารณาจากแผนภาพกลุ่ม (Constellation Diagram) และค่าพารามิเตอร์ขนาดเวกเตอร์
ผิดพลาด(Error Vector Magnitude, EVM) ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.3.3 ซึ่งในการทดลองส่ง
สัญญาณดีคิวพีเอสเคผ่านเส้นใยน้าแสงที่ระยะทางต่างๆ โดยท้าการวิเคราะห์ค่าขนาดเวกเตอร์
ผิดพลาดในการพิจารณาขอบเขตจ้ากัดในการส่งสัญญาณแทนการพิจารณาด้วยงบเวลาขาขึ นดังเช่น
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ระบบส่งสัญญาณแบบโอโอเค และศึกษาการเปลี่ยนแปลงแผนภาพกลุ่มและผลการเปลี่ยนสถานะของ
สัญญาณ I,Q สะสม (Accumulated I-Q Transition) เมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงที่ระยะทาง
ต่างๆ รวมไปถึงแผนภาพรูปตาด้วยเครื่องมือ Optical Modulation Analyzer (OMA) ของบริษัท 
Keysight รุ่น N4392A Optical Modulation Analyzer [34] ดังแสดงในรูปที่ 5.15  

 
รูปที่ 5.15 เครื่องมือวัด Optical Modulation Analyzer  

แผนภาพบล็อกการเชื่อมต่ออุปกรณ์เพ่ือท้าการวิเคราะห์สัญญาณด้วยเครื่อง OMA แสดงดังรูปที่ 5.16 
ท้าการพิจารณา 3 กรณีคือ 1) ไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Un-Compensated CD), 2) ชดเชย
โครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ (Under-Compensated CD) และ 3) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน
สมบูรณ์ (Perfect-Compensated CD) 

 
รูปที่ 5.16 แผนภาพบล็อกการเชื่อมต่ออุปกรณ์เพ่ือวิเคราะห์สัญญาณด้วยเครื่อง OMA 

กรณีท่ี 1) ไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

ท้าการส่งสัญญาณจากภาคส่งถึงเครื่อง OMA โดยไม่ผ่านเส้นใยน้าแสง และส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทาง 25 km, 40 km และ 50 km ซึ่งท้าการวัดค่าขนาด
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เวกเตอร์ผิดพลาด, แผนภาพกลุ่ม, การเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ I-Q และแผนภาพรูปตาของ
สัญญาณผลการวัดแสดงในตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ผลการวัดจากเครื่อง OMA กรณีไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

เงื่อนไข 
และ 

ค่าขนาดเวกเตอร์
ผิดพลาด 

แผนภาพกลุ่ม 
การเปลี่ยนสถานะ 
ของสัญญาณ I-Q 

สะสม 
แผนภาพรูปตา 

1.ไม่ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง 

EVM = 7.66% 

 

  

2. ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง 25 
km  
EVM = 16.85%    

3. ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง 40 
km  
EVM = 22.04%    

4.ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสง 50 
km  
EVM = 23.25%    

จากตารางที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะทางในการส่งสัญญาณเพ่ิมขึ นค่าขนาดเวกเตอร์
ผิดพลาดจะเพ่ิมขึ น ยิ่งไปกว่านั นแผนภาพกลุ่มมีลักษณะฟุ้งกระจายออกจากจุดศูนย์กลาง [6] การ
เปลี่ยนสถานะของสัญญาณ I,Q สะสมมีการบิดทวนเข็มนาฬิกาอันเนื่องมาจากความเร็วของสัญญาณ
ขณะเปลี่ยนแปลงสถานะไม่พร้อมกันซึ่งเป็นผลมาจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน และแผนภาพรูปตาเริ่ม
ปิดลงอันเนื่องมาจากผลของโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสม 
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กรณีท่ี 2) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ 
ทดลองส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (SSMF) โดยแทรกเส้นใยน้าแสง

ชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (DCF) ด้วยเงื่อนไขชดเชยไม่สมบูรณ์ กล่าวคือชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน
เพียงบางช่วงของระยะทางเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานทั งหมด ซึ่งท้าการวัดค่าพารามิเตอร์และ
สัญญาณเช่นเดียวกับกรณีที่ 1 ผลการวัดแสดงดังตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 ผลการวัดจากเครื่อง OMA กรณีชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ 

เงื่อนไข 
และ 

ค่าขนาดเวกเตอร์
ผิดพลาด 

แผนภาพกลุ่ม 
การเปลี่ยนสถานะ 
ของสัญญาณ I-Q 

สะสม 
แผนภาพรูปตา 

1. 50-km SSMF + 
3-km DCF 
(ชดเชย 25 km) 

EVM = 17.97% 
  

 

2. 80-km SSMF + 
5-km DCF  
(ชดเชย 40 km) 

EVM = 27.34% 
  

 

จากตารางที่ 5.4 แสดงให้เห็นว่าเมื่อแทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเงื่อนไข
ชดเชยไม่สมบูรณ์จะสามารถเพ่ือลดผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมลงได้ สังเกตได้จากค่า
ขนาดเวกเตอร์ผิดพลาดที่ลดลง และแผนภาพกลุ่มมีการฟุ้งกระจายลดลง , การเปลี่ยนสถานะของ
สัญญาณ I-Q ยังคงมีการบิดอยู่อันเนื่องมาจากโครมาติกดิสเพอร์ชันเหลือ (Residual CD) แผนภาพ
รูปตาของสัญญาณเริ่มเปิดขึ นในเงื่อนไขแรก ส่วนเงื่อนไขที่สองรูปตาของสัญญาณยังคงปิดอัน
เนื่องมาจากก้าลังแสงที่ต่้าลงเมื่อแสงเดินทางผ่านเส้นใยน้าแสงที่มีระยะทางไกล 

กรณีท่ี 3) การชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันโดยสมบูรณ์ 

ท้าการทดลองส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานโดยแทรกเส้นใยน้าแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเงื่อนไขชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ ซึ่งท้าการวัดค่าพารามิเตอร์และวัด
สัญญาณเช่นเดียวกับกรณีที่ 1 ผลการวัดแสดงดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 ผลการวัดจากเครื่อง OMA กรณีชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ 

เงื่อนไข 
และ 

ค่าขนาดเวกเตอร์
ผิดพลาด 

แผนภาพกลุ่ม 
การเปลี่ยนสถานะ 
ของสัญญาณ I-Q 

สะสม 
แผนภาพรูปตา 

1. 50-km SSMF + 
7-km DCF 

EVM = 16.46% 

  

 

จากตารางที่ 5.5 แสดงให้เห็นว่าการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์สามารถลดค่าขนาด
เวกเตอร์ผิดพลาดลงได้ ความฟุ้งกระจายของแผนภาพกลุ่มลดลง การบิดของการเปลี่ยนสถานะ
สัญญาณ I-Q มีลักษณะบิดตามเข็มนาฬิกาเล็กน้อยเนื่องมาจาก DCF 7-km ที่ใช้ร่วมกับ SSMF 50-
km มีการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันเกิน (Over-Compensated) ไปเล็กน้อยท้าให้ยังคงมีโครมาติก
ดิสเพอร์ชันเหลือเป็นค่า (-) มีผลท้าให้การเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ I-Q เกิดการบิดตามเข็มนาฬิกา
ย้อนคืนจากศูนย์กลางและใกล้เคียงกับกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง อีกทั งแผนภาพรูปตาเปิดมากขึ น 
ดังนั นสรุปได้ว่าการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์กับสัญญาณแสงที่กล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอส
เค สามารถลดปัญหาของโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมลงได้ท้าให้คุณภาพของสัญญาณที่ภาครับ
ใกล้เคียงกับภาคส่งและสามารถส่งสัญญาณได้ไกลมากขึ น 

5.3.2 การวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (Optical Spectrum Analysis) 

การวิเคราะห์สเปกตรัมแสงเพ่ือดูผลการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม ณ จุดต่างๆของโครงข่าย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ และเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับค่าได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, TOBPF) เพ่ือลดสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
(Amplifier Spontaneous Emission Noise, ASE-Noise) ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2.3 ท้าการวัด
โดยใช้เครื่องมือ Optical Spectrum Analyzer (OSA) ของบริษัท YOKOGAWA รุ่น AQ6370D 
600-700 nm OPTICAL SPECTRUM ANALYZER [28] เช่นเดียวกับระบบโอโอเค ต้าแหน่งต่างๆที่
ท้าการวัดสเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 5.17  
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รูปที่ 5.17 แผนภาพบล็อกต าแหน่งการวัดสเปกตรัมแสงของระบบส่งสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค 

ต้าแหน่งที่ 1 

วัดสเปกตรัมของแสงจากแหล่งก้าเนิดแสงเลซอร์ปรับค่าได้ และท้าการวัดค่าความกว้าง
สเปกตรัม (Spectral Width) มีค่าเท่ากับ 0.0169 nm ผลการวัดแสดงดัง 

 
รูปที่ 5.18 สเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ปรับค่าได้ 

ต้าแหน่งที่ 2 

วัดสเปกตรัมแสง ณ ต้าแหน่งสัญญาณขาออกของตัวกล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค และวัดความกว้าง
สเปกตรัมมีค่าเท่ากับ 0.0672 nm ผลการวัดแสดงรูปที่ 5.19 
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รูปที่ 5.19 สเปกตรัมแสงขาออกของตัวกล้ าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเค 

จากผลการวัดค่าความกว้างสเปกตรัมแสงจากตัวกล ้าสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเค สามารถ
ประมาณค่าระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งสัญญาณได้ดังสมการที่ (5.8) 

      0.7 0.7
64.4km

. . (10Gb/ s).(16.17ps/ nm.km).(0.0672nm)
L

B D 
      (5.8) 

ต้าแหน่งที่ 3 

วัดสเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอตัวที่ 1 อัตราขยายเท่ากับ 30 dB และสังเกตผล
การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมอันเนื่องมาจากการสัญญาณรบกวนเอเอสอี ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 5.20 

 
รูปที่ 5.20 สเปกตรัมของแสงก่อนและหลังผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอ ณ ต าแหน่งที่ 3 
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จากรูปที่ 5.20 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณขาออกจากตัวขยายอีดีเอฟเอ จะมีระดับพื นสัญญาณ
รบกวน (Noise Floor) สูงขึ น 

ต้าแหน่งที่ 4 

วัดสเปกตรัมแสงเมื่อเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเอ 2 ตัว ตัวขยายอีดีเอฟเอตัวแรกมีอัตราการขยาย 
30 dB และตัวขยายอีดีเอฟเอตัวที่ 2 ด้วยอัตราขยาย 8 dB สังเกตผลการเพ่ิมขึ นของระดับพื น
สัญญาณอันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 5.21 

 
รูปที่ 5.21 สเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอทั้งสองตัว ณ ต าแหน่งที่ 4 

ต้าแหน่งที่ 5 

วัดสเปกตรัมแสงเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้เข้ าไปต่อ
จากตัวขยายอีดีเอฟเอ เพ่ือลดระดับพื นสัญญาณรบกวนลงผลการวัดแสดงดังรูปที่ 5.22 
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รูปที่ 5.22 สเปกตรัมแสงเมื่อผ่านตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้  

จากผลการทดลองวิเคราะห์สเปกตรัมแสงทั งหมดในหัวข้อนี  แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมของ
แสงเมื่อเพ่ิมตัวขยายอีดีเอฟเอท้าให้ระดับพื นสัญญาณรบกวนที่เพ่ิมขึ น อันเนื่องมาจากผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนเอเอสอี อย่างไรก็ตามเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่า
ได้สามารถลดผลกระทบดังกล่าวลงได้ 

5.3.3 การวิเคราะห์อัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate Analysis) 

ในหัวข้อนี ท้าการวิเคราะห์อัตราบิตผิดพลาดของระบบส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค เมื่อ
ส่งผ่านเส้นใยน้าแสงที่แบ่งเป็น 3 กรณีคือ 1) การส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโดยไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์
ชัน (Uncompensated CD), 2) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ (Under-Compensated 
CD) และ 3) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ (Perfect-Compensated CD) โดยท้าการวัดค่า
อัตราบิตผิดพลาดด้วยเครื่อง BERT (Bit Error Rate Tester) ของบริษัท Agilent Technologies รุ่น 
N4901B Serial-BERT 13.5 Gb/s [32] และพิจารณา Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-9 

กรณีท่ี 1) การส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโดยไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

ท้าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดเมื่อไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง (Back-to-Back) และเมื่อส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทาง 25 km และ 40 km, ตามล้าดับ ผลการวัดค่าอัตราบิต
ผิดพลาดเทียบกับก้าลังภาครับ (Receiver Power) แสดงดังรูปที่ 5.23 
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รูปที่ 5.23 อัตราบิตผิดพลาดสัญญาณแสงดีคิวพีเอสเคกรณีไม่ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

จากรูปที่ 5.23 จะเห็นได้ว่าเมื่อส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงเส้นกราฟมีแนวโน้มเลื่อนไป
ทางขวา และเมื่อพิจารณาค่า Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาดที่ 10-9 เทียบกับกรณีไม่ส่งผ่าน
เส้นใยน้าแสงพบว่า เมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดียวมาตรฐานที่ระยะทาง 25 km และ 40 km มี
ค่า Power Penalty เท่ากับ 3.9 dB และ 5.9 dB ตามล้าดับ 

กรณีท่ี 2) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ 

ท้าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (SSMF) ร่วมกับ
เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (DCF) โดยชดเชยโครมาดิสเพอร์ชันสะสมเพียงบางช่วงของ
ระยะทางทั งหมดแบ่งเป็น 3 เงื่อนไขดังนี  1) ส่งผ่าน 50-km SSMF + 3-km DCF และ 2) ส่งผ่าน 80-
km SSMF + 5-km DCF ผลการวัดอัตราบิตผิดพลาดแสดงดังรูปที่ 5.24 
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รูปที่ 5.24 อัตราบิตผิดพลาดสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเคกรณีชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่

สมบูรณ์ 
จากรูปที่ 5.24 อัตราบิตผิดพลาดสัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเคกรณีชดเชยโครมาติกดิสเพอร์

ชันไม่สมบูรณ์เมื่อพิจารณาเส้นกราฟจากเงื่อนไขที่ 1) แสดงให้เห็นว่าเส้นกราฟเลื่อนกลับมาใกล้เคียง
กับกรณีส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 25 km และ เงื่อนไขที่ 2) เส้นกราฟกลับมา
ใกล้เคียงกับกรณีส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 40 km ดังนั นแสดงให้เห็นว่าสามารถเลือก
ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันบางช่วงของระยะทางในการส่งสัญญาณทั งหมดได้ แต่ยังคงมีระยะทาง
เหลือจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Residual CD Distance) จากการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่
สมบูรณ์เมื่อน้ามาพลอตกราฟเทียบกับค่า Power Penalty ที่ 10-9 ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 5.25 
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รูปที่ 5.25 Power Penalty ที่ 10-9เทียบกับระยะทางเหลือจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

กรณีท่ี 3) ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ 

ท้าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (SSMF) ร่วมกับ
เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (DCF) ด้วยเงื่อนไขชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ ทั ง 2 
กรณีคือ 1) ส่งผ่าน 50-km SSMF + 7-km DCF และ 2) ส่งผ่าน 105-km SSMF + 12-km DCF ผล
การวัดแสดงดังแสดงดังรูปที่ 5.26  

 
รูปที่ 5.26 อัตราบิตผิดพลาดของระบบส่งสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคกรณีต่างๆเมื่อชดเชยโครมาติก

ดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ 
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จากรูปที่ 5.26 แสดงให้เห็นว่าเส้นอัตราบิตผิดพลาดเมื่อชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์
แล้ว เส้นกราฟกลับมาใกล้เคียงกับเส้นอัตราบิตผิดพลาดกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง  ดังนั นสามารถ
สรุปได้ว่าการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบรูณ์ ด้วยเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันสามารถ
คงคุณภาพของสัญญาณที่ภาครับให้มีคุณภาพใกล้เคียงกับสัญญาณที่ต้นทางจากภาคส่งได้ และท้าให้
สามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ น 
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บทที ่6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้น้าเสนอรายละเอียดการทดลองหาสมรรถนะในการส่งสัญญาณแสงที่
กล ้าสัญญาณแบบโอโอเคและดีคิวพีเอสเคที่อัตราบอด 10 Gbaud ความยาวคลื่นแสง 1550 nm และ
แทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) เพ่ือเพ่ิมงบก้าลังของระบบโดย
อธิบายรายละเอียดการติดตั งใช้งานอุปกรณ์ทั งภาคส่งและรับสัญญาณในโครงข่ายเชื่อมโยงกับทฤษฎี
ต่างๆได้ ซึ่งจุดประสงค์หลักของการวิจัยคือท้าการศึกษาผลกระทบที่มีต่อสัญญาณทั ง 2 แบบเมื่อ
ทดลองส่งสัญญาณผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber, SSMF) 
ที่ระยะทางต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้า
แสงที่ระยะทางไกลมีผลท้าให้สมรรถนะในการส่งสัญญาณลดลง จากการค้านวณระยะทางสูงสุดที่ถูก
จ้ากัดด้วยโครมาติกดิสเพอร์ชันพบว่าสามารถส่งสัญญาณได้สูงสุดประมาณ 64.4 km ดังนั นแล้วการ
จัดการกับโครมาติกดิสเพอร์ชันสะสมจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งในโครงข่ายและวิทยานิพนธ์ฉบับนี 
เลือกใช้เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (Dispersion Compensating Fiber, DCF) มาใช้งาน
ร่วมกับเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 

ยิ่งไปกว่านั นผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันที่มีต่อสัญญาณดีคิวพีเอสเคยังมีผลท้าให้
สัญญาณรบกวนในระบบเพ่ิมขึ น พิจารณาได้จากค่าขนาดเวกเตอร์ผิดพลาดเพ่ิมขึ น เกิดการฟุ้ง
กระจายของแผนภาพกลุ่มออกจากจุดศูนย์กลาง และการเปลี่ยนสถานะของสัญญาณ I,Q สะสม 
(Accumulated I,Q Transition) เกิดการบิดทวนเข็มนาฬิกาอันเนื่องมากจากความเร็วของการ
เปลี่ยนสถานะสัญญาณไม่เท่ากัน อีกทั งยังมีผลท้าให้อัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมสูงขึ น และในระบบที่กล ้า
สัญญาณแบบโอโอเค เมื่อท้าการวัดแผนภาพรูปตาและวิเคราะห์เวลาขาขึ น ผลกระทบของโครมาติก
ดิสเพอร์ชันสะสมมีผลท้าให้รูปตาของสัญญาณยืดออกทางเวลาสังเกตได้จากเวลาขาขึ นที่เพ่ิมมากขึ น 
อัตราบิตผิดพลาดเพ่ิมสูงขึ น อย่างไรก็ตามเมื่อแทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันแล้วสามารถ
ลดผลกระทบดังกล่าวลงได้และยังสามารถเพ่ิมระยะทางในการส่งสัญญาณได้อีกด้วย 

เมื่อแทรกเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเงื่อนไขชดเชยสมบูรณ์ร่วมกับตัวขยายอีดี
เอฟเอทั งสองตัว พบว่าสามารถส่งสัญญาณได้ไกลสุดเท่ากับ 117 km (105-km SSMF+12-km DCF) 
ซึ่งเส้นกราฟอัตราบิตผิดพลาดใกล้เคียงกับกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง (Back-to-Back) และในกรณี
ชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันสมบูรณ์ (50-km SSMF+ 7 km DCF) สามารถลดการฟุ้งกระจายของ
แผนภาพกลุ่มและค่าขนาดเวกเตอร์ผิดพลาดลงได้ อีกทั งยังสามารถลดการบิดของการเปลี่ยนสถานะ 
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ของสัญญาณ I,Q ลงได้กลับมาใกล้เคียงกับกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสง อีกทั งเส้นกราฟอัตราบิตผิดยัง
ใกล้เคียงกับกรณีไม่ส่งผ่านเส้นใยน้าแสงอีกด้วย 

จากการทดลองชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันไม่สมบูรณ์ (Under-Compensated) และวัด
อัตราบิตผิดพลาดเพ่ือพลอตกราฟ Power Penalty ที่ 10-9 เทียบกับระยะทางเหลือจากโครมาติกดิส
เพอร์ชัน (Residual Chromatic Dispersion Distance) พบว่าสามารถลดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันลง
ได้จากการพิจารณาค่า Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาด 10-9 กล่าวคือเมื่อส่งผ่านเส้นใยน้าแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทาง 25 km และ 40 km ซึ่งมีค่า Power Penalty ที่อัตราบิตผิดพลาด 
10-9 เท่ากับ 3.9 dB และ 5.9 dB ตามล้าดับ เมื่อชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันด้วยเงื่อนไขชดเชยไม่
สมบูรณ์กรณีที่ 1) 50-km SSMF + 3-km DCF (ชดเชยระยะทางโครมาติกดิสเพอร์ชันเหลือเท่ากับ 
25 km) และกรณีที่ 2) 80-km SSMF + 5-km DCF (ชดเชยระยะทางโครมาติกดิสเพอร์ชันเหลือ
เท่ากับ 40 km) มีค่า Power Penalty ที่ 10-9 เท่ากับ 4.1 dB และ 6.1 dB ตามล้าดับซึ่งใกล้กับเคียง
ค่า Power Penalty ของการส่งผ่านเฉพาะเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน จากการทดลองนี 
สามารถน้ามาประยุกต์ใช้กับระบบ WDM (Wavelength Division Multiplexing) เพ่ือเลือกชดเชย
โครมาติกดิสเพอร์ชันที่ความยาวคลื่นแสงแตกต่างกันได้ 

จากที่กล่าวมาทั งหมดข้างต้นแสดงให้เห็นว่าผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันเป็นปัญหา
ส้าคัญของการสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ระยะทางไกลในการลดประสิทธิภาพ
ของสัญญาณที่ภาครับลง ดังนั นการใช้เส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันนั นมีความจ้าเป็นอย่างยิ่ง
ส้าหรับการใช้งานร่วมกับเส้นใยน้าแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานเพ่ือขจัดปัญหาของผลกระทบดังกล่าวและ
เพ่ือให้ประสิทธิภาพของสัญญาณที่ภาครับมีคุณภาพเช่นเดียวกับภาคส่ง ยิ่งไปกว่านั นในอนาคต
ระบบสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสงที่มีอัตราบิตในการส่งสัญญาณเพ่ิมสูงขึ นมากกว่า 10 Gb/s จ้าเป็นต้อง
อาศัยการกล ้าสัญญาณเฟสเพ่ือเพ่ิมความจุในการส่งสัญญาณและเพ่ิมประสิทธิภาพของสเปกตรัม อีก
ทั งการกล ้าสัญญาณเฟสเช่นดีคิวพีเอสยังทนต่อผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันได้ดีกว่าโอโอเคที่
อัตราบิตเท่ากัน ดังนั นวิทยานิพนธ์ฉบับนี จึงเป็นต้นแบบการศึกษาที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่งส้าหรับการ
พัฒนาสู่ระบบสื่อสารผ่านเส้นใยน้าแสงที่ ใช้การกล ้าสัญญาณแสงขั นสูง (Advance Optical 
Modulation) ในอนาคตและต่อไป 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ในการพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่กล ้าสัญญาณแบบโอโอเคและดีคิวพี
เอสเค ควรส่งสัญญาณที่อัตราบิตเท่ากันเพ่ือให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่น้ามาค้านวณเพ่ือ
เปรียบเทียบมีความสัมพันธ์เหมือนกัน ในวิทยานิพนธ์นี ระบบที่กล ้าสัญญาณแบบโอโอ-



 

 

99 

เค ที่อัตราบิต 10 Gb/s แต่ระบบที่กล ้าสัญญาณแบบดีคิวพีเอสเคที่อัตราบิต 20 Gb/s 
(2 x 10 Gb/s) ดังนั นการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆจึงมีเงื่อนไขแตกต่างกัน 

2) ระบบที่กล ้าสัญญาณแบบโอโอเคด้วยตัวกล ้าสัญญาณมัค-เซนเดอร์ ควรจะกล ้าสัญญาณ
ให้ได้อัตราส่วนเอ็กทิงชัน (Extinction Ratio) มากกว่า 15 dB ขึ นไปเพ่ือให้ได้สัญญาณ
โอโอเคท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด 

3) ตัวดีเลย์อินเตอร์เฟอร์โรมิเตอร์มีความเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ณ ขนาดนั น ท้าให้ต้อง
ปรับค่าแรงดันตลอดเวลา ดังนั นจึงควรจะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิให้คงที่เพ่ือให้ผลการทดลองขณะวัดอัตราบิตผิดพลาดคงที่ 

4) การใช้เครื่อง Optical Modulation Analyzer (OMA) ควรจะก้าหนดก้าลังแสงขาเข้า
ให้คงท่ี เพ่ือลดปัญหาก้าลังแสงที่อาจจะมีค่าน้อยเกินไปท้าให้ผลการวัดคลาดเคลื่อน 

5) ควรใช้วงจร Pre-Coder มาท้าการเข้ารหัสสัญญาณข้อมูลไฟฟ้า เพ่ือให้เป็นระบบกล ้า
สัญญาณแสงแบบดีคิวพีเอสเคที่สมบูรณ์ ซึ่งง่ายต่อการเข้ารหัสและถอดรหัสสัญญาณ 

6) การเข้าหัวต่อม้วนเส้นใยน้าแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (DCF) ควรใช้เส้นใช้น้าแสงชนิด
เดียวกันมาเข้าหัวต่อ เนื่องจากที่ใช้งานในห้องปฏิบัติการวิจัยเป็นการน้าเอา  SSMF มา
เข้าหัวต่อร่วมกับ DCF ด้วยการเชื่อมต่อแบบหลอม (Fusion Splice) ซึ่งขนาดของ
แกนกลาง (Core) ของเส้นใยน้าแสงทั งสองมีความแตกต่างกันมากท้าให้เกิดก้าลังสูญเสีย
ที่หัวต่อสูง 
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%When using Q pattern as the inverted and delayed I pattern 
%Read the BERT pattern file (*.ptrn) and used as the I input of QPSK 
%The delayed version will be used as Q input of QPSK 
%But the receiver will demodulate the received signal as DQPSK 
%This program decode DQPSK and create the output I and Q file 
%Support only binary 2^n bits length or full byte pattern 

  
clear; 

  
%Delay must be > 0, adjust value according to the actual delay 
Delay=11; 

  
%*************** Get pattern file name *************** 
[filename,pathname]=uigetfile('*.ptrn','Select the BERT pattern file 

for I data'); 
if isequal(filename,0)|isequal(pathname,0) 
    disp('File not found') 
else 
    disp(['Open I data pattern file ',pathname,filename]) 
end 

  
%*************** Read pattern file name *************** 
fidr=fopen([pathname,filename],'r'); 
H1=fgets(fidr);             %Version= 
H2=fgets(fidr);             %Format= 
H3=fgets(fidr);             %Description= 
H4=fgets(fidr);             %Count= 
H5=fgets(fidr);             %Length= 
H6=fgets(fidr);             %Data= 
disp(H5);                       %Display pattern length in bits 
[Pat,cnt]=fread(fidr,inf,'uchar');  %Read binary pattern 
fprintf('Total read pattern for I data: %d bytes = %d 

bits\n',cnt,cnt*8); 
fprintf('Q data is I data delayed by %d bits\n',Delay); 

  
if exist('DQPSK_Byte_Decoder_Table.mat')==0     %Byte decoder lookup 

table does not exist 
    %Create 512x512 lookup table IDiffTable(I,Q) and QDiffTable(I,Q) 
    %For decoding DQPSK byte by byte of I and Q input and output  
    %I and Q are current data byte input with 9th bit from LSB of 

previous byte 
    %I+1 and Q+1 will be index 1-512 of the table with integer output 

0-255 

     
    Itable=['0' '0' '1' '1' '1' '0' '1' '0' '0' '1' '0' '1' '1' '1' 

'0' '0']; 
    Qtable=['0' '1' '0' '1' '0' '0' '1' '1' '1' '1' '0' '0' '1' '0' 

'1' '0']; 
    IDiffTable=zeros(512,512);  %Table memory pre-allocation 
    QDiffTable=zeros(512,512);  %Table memory pre-allocation 
    DecBinI='00000000'; 
    DecBinQ='00000000'; 
    for I=0:511 
       Ibin=dec2bin(I,9); 
       for Q=0:511 
          Qbin=dec2bin(Q,9); 
          for n=1:8 
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             index=bin2dec([Ibin(n),Qbin(n),Ibin(n+1),Qbin(n+1)])+1; 
             DecBinI(n)=Itable(index);      %Table lookup for I 

binary output 
             DecBinQ(n)=Qtable(index);      %Table lookup for Q 

binary output 
          end 
          IDiffTable(I+1,Q+1)=bin2dec(DecBinI); 
          QDiffTable(I+1,Q+1)=bin2dec(DecBinQ); 
       end 
    end 
    save DQPSK_Byte_Decoder_Table.mat IDiffTable QDiffTable; 
    fprintf('Lookup table for byte decoding created\n'); 
else 
    load DQPSK_Byte_Decoder_Table.mat;          %Load existing byte 

decoder lookup table 
end 

  
%********** Start decoding DQPSK byte by byte ********** 
%All Q pattern byte will be inverted with bitcmp(Pat,8) command 
D=fix((Delay-1)/8);                     %Integral bytes delay 
d=mod((Delay-1),8)+1;                   %Fractional byte delay from 1 

to 8 bits 
w=2^d;                              %LSB Weight 
W=2^(8-d);                          %MSB Weight 
DecPatI=zeros(1,cnt);                   %I-output memory pre-

allocation 
DecPatQ=zeros(1,cnt);                   %Q-output memory pre-

allocation 
LastI=mod(Pat(end),2);                  %9th bit for I 
LastQ=mod(fix(bitcmp(Pat(end-D),8)/w),2);   %9th bit for Q 
for n=1:D                               %Q data bytes have negative 

index (wrapped around) 
    I=Pat(n)+256*LastI;                 %Pattern data byte 
    Q=W*mod(bitcmp(Pat(end+n-D-1),8),w)+fix(bitcmp(Pat(end+n-

D),8)/w)+256*LastQ;%Fractional delay data byte 
    LastI=mod(I,2);                     %Last I bit of next decoding 

byte 
    LastQ=mod(Q,2);                     %Last Q bit of next decoding 

byte 
    DecPatI(n)=IDiffTable(I+1,Q+1); 
    DecPatQ(n)=QDiffTable(I+1,Q+1); 
end 
%Case n=D+1, first half of Q data byte has negative index (wrapped 

around) 
n=D+1; 
I=Pat(n)+256*LastI;                     %Pattern data byte 
Q=W*mod(bitcmp(Pat(end),8),w)+fix(bitcmp(Pat(1),8)/w)+256*LastQ;    

%Fractional delay data byte 
LastI=mod(I,2);                     %Last I bit of next decoding byte 
LastQ=mod(Q,2);                     %Last Q bit of next decoding byte 
DecPatI(n)=IDiffTable(I+1,Q+1); 
DecPatQ(n)=QDiffTable(I+1,Q+1); 
for n=D+2:cnt                           %Q data bytes have positive 

index 
    I=Pat(n)+256*LastI;                 %Pattern data byte 
    Q=W*mod(bitcmp(Pat(n-D-1),8),w)+fix(bitcmp(Pat(n-

D),8)/w)+256*LastQ;    %Fractional delay data byte 
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    LastI=mod(I,2);                     %Last I bit of next decoding 

byte 
    LastQ=mod(Q,2);                     %Last Q bit of next decoding 

byte 
    DecPatI(n)=IDiffTable(I+1,Q+1); 
    DecPatQ(n)=QDiffTable(I+1,Q+1); 
    if mod(n,10000)==0                  %Print out every 10,000 bytes 

processed 
       if mod(n,100000)==0              %Print on new line every 

100,000 bytes 
          fprintf('%8d\n',n); 
       else 
          fprintf('%8d',n); 
       end 
    end 
end 
fprintf('%8d\n',n);                     %Print the total number of 

bytes processed 

  
prefixI=['DelayInv',int2str(Delay),'_Iout_'];   %Saving file name 

modification for I 
prefixQ=['DelayInv',int2str(Delay),'_Qout_'];   %Saving file name 

modification for Q 

  
%*************** Save I output file *************** 
fidI=fopen([pathname,prefixI,filename],'w'); 
fprintf(fidI,'%s%s%s%s%s%s',H1,H2,H3,H4,H5,H6); 
fwrite(fidI,DecPatI,'uchar'); 
fprintf('Save pattern file %s for I output\n',[prefixI,filename]); 

  
%*************** Save Q output file *************** 
fidQ=fopen([pathname,prefixQ,filename],'w'); 
fprintf(fidQ,'%s%s%s%s%s%s',H1,H2,H3,H4,H5,H6); 
fwrite(fidQ,DecPatQ,'uchar'); 
fprintf('Save pattern file %s for Q output\n',[prefixQ,filename]); 

  
fclose('all'); 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายพชรพล ชูโลก เกิดวันที่ 21 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2534 ที่จังหวัดอุตรดิตถ์ เข้าศึกษา
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ในปีการศึกษา 2552 และส้า เร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าสื่อสารและอิเล็กทรอนิกส์ 
ในปีการศึกษา 2555 จากนั นเข้าศึกษาต่อในระดับบัณฑิตศึกษา หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในภาคการศึกษา
ปลายปีการศึกษา 2556 และส้าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2558 

เนื่องจากส่วนหนึ่งของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่ในงาน
ประชุมวิชาการจ้านวน 1 ฉบับ 

บทความวิชาการในงานประชุม 21st Optoelectronics and Communications 
Conference / International Conference on Photonics in Switching (OECC/PS) ปี 2016 
จัดขึ นที่ศูนย์ประชุม TOKI MESSE Convention Center จังหวัดนิงาตะ ประเทศญี่ปุ่น ระหว่าง
วันที่  3 -7 กรกฎาคม 2559 ในชื่อบทความเรื่อง “20 Gb/s Optical Switched DQPSK 
transmission over 50 km SSMF and 7 km DCF” 
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