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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัความต้องการในการรับส่งข้อมลูมีปริมาณเพิ่มขึน้อย่างไม่มีท่ีสิน้สดุ ดงันัน้ใน
การสื่อสารผ่านเส้นใยนําแสง (Optical Fiber Communication) จึงได้พฒันาเทคนิคการรับสง่แสง
หลายความยาวคล่ืนแบบหนาแน่นขึน้ (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มความจุในการส่งข้อมลูเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานเส้นใยนําแสงมีอยู่
ด้วยกนั 3 วิธี [1] คือ (1) การขยายแถบความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้, (2) การเพิ่มอตัราเร็ว (Bit Rate) 
ในแตล่ะช่องสญัญาณ และ (3) การลดระยะห่างช่องสญัญาณ 

วิธีแรกเป็นการเพ่ิมความจขุองข้อมลูโดยการเพิ่มจํานวนช่องสญัญาณ ด้วยการขยายช่วง
การใช้งานความยาวคล่ืนให้กว้างมากขึน้แต่คงระยะห่างช่องสญัญาณเท่าเดิม ยกตวัอย่างเช่น 
จากเดิมท่ีมีการใช้แสงในย่านความยาวคล่ืนแถบกลาง (Conventional band, C-band) ซึง่มีช่วง
ความยาวคล่ืน 1530 nm ถึง 1565 nm เปล่ียนมาใช้งานให้ครอบคลมุย่านความยาวคล่ืนแถบสัน้ 
(Short band, S-band) ซึง่มีช่วงความยาวคล่ืน 1460 nm ถึง 1530 nm จนถึงย่านความยาวคล่ืน
แถบยาว (Long band, L-band) ซึง่มีช่วงความยาวคล่ืน 1565 nm ถึง 1625 nm ดงันัน้การขยาย
แสงให้ครอบคลมุความยาวคล่ืนทัง้ 3 แถบซึง่กว้างถึง 165 nm ได้นัน้ จึงต้องการตวัขยายแสงแบบ
เส้นใยนําแสงโดปด้วยธาตหุายาก (Rare-Earth-Doped-Fiber Amplifier) ในปัจจบุนัได้มีการวิจยั
ใช้ตวัขยายแสงชนิดรามนั (Raman Amplifier) ในการขยายแสงให้ครอบคลมุได้มากถึง 132 nm 
โดยใช้ตวัขยายแสงเพียงตวัเดียวตอ่หนึง่ช่วงการขยายแสง [2] ซึง่ครอบคลมุความยาวคลื่นในแถบ 
S, C และ L ดงันัน้ระบบ WDM ท่ีใช้ระยะห่างช่องสญัญาณ 100 GHz (หรือ 0.8 nm ท่ีความยาว
คล่ืน 1550 nm) ซึง่รับสง่ข้อมลูในช่วงความยาวคลื่นแถบ C ได้ประมาณ 35 ช่องสญัญาณ ถ้า
เปล่ียนมาสง่แสงในช่วงแถบความยาวคล่ืนทัง้สามร่วมกบัตวัขยายแสงชนิดรามนั จะสามารถเพิ่ม
ปริมาณช่องสญัญาณได้มากถึง 4 เท่า หรือ 140 ช่องสญัญาณ ดงันัน้วิธีนีจ้ึงเหมาะอย่างยิ่งในการ
รับสง่ข้อมลูระยะทางไกล (Long-Haul System) 

วิธีท่ีสองเป็นการเพิ่มอตัราข้อมลูของแตล่ะช่องสญัญาณ ในระบบ WDM สามารถเพิ่มได้
มากถึง 40 Gb/s โดยการใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ความเร็วสงูและเทคโนโลยีการรวมสญัญาณแบบ
แบง่เวลา (Time-Division Multiplexing) อย่างไรก็ตามเม่ืออตัราบิตเพิ่มมากขึน้ปัญหาท่ีตามมา 
คือ ปัญหาดสิเพอร์ชนั ซึง่ได้แก่ โครมาตกิดสิเพอร์ชนั (Chromatic Dispersion, CD) และโพราไลซ์
โหมดดิสเพอร์ชนั (Polarization Mode Dispersion, PMD) ซึง่มีงานวิจยัมากมายในการพฒันา
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เทคนิคในการชดเชยดสิเพอร์ชนั [3-5] เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการสง่ข้อมลูให้มากขึน้  ดงันัน้วิธีนี ้
จึงเหมาะกบัการใช้งานเฉพาะโครงข่ายในเมือง (Metro Core Network) ซึง่มีระยะทางสัน้ (Short-
hual) เท่านัน้ เน่ืองจากความยุ่งยากในการวางหน่วยชดเชยดิสเพอร์ชนัระหว่างเส้นทางการรับส่ง
ข้อมลูและการใช้เส้นใยนําแสงท่ีมีการควบคมุโพลาไรซ์ Polarization Maintaining Fiber (PMF) 
ระหวา่งตวัมอดเูลตกบัเลเซอร์ของทกุช่องสญัญาณ ซึง่เป็นการเพิ่มต้นทนุของระบบให้สงูขึน้ไปอีก 

วิธีสดุท้าย คือ การลดระยะห่างช่องสญัญาณ (Channel Spacing) ให้แคบลงเพ่ือเพิ่ม
จํานวนช่องสญัญาณได้ โดยวิธีนีต้้องใช้แหล่งกําเนิดแสงท่ีให้ความยาวคล่ืนท่ีมีความน่ิงสงูมาก 
เพราะเน่ืองจากระยะห่างท่ีแคบมากขึน้ทําให้มีโอกาสท่ีช่องสญัญาณข้างเคียงมารบกวนกนัมาก
ขึน้ โดยตวัแปรสําคญัท่ีมีผลโดยตรงต่อความน่ิงของแสง คือ อณุหภูมิของแหล่งกําเนิดแสงนัน้ๆ 
ดงันัน้ถ้าหากมีการควบคมุอณุหภมูิของแหลง่กําเนิดแสงได้อย่างมีเสถียรภาพ วิธีนีจ้ะเป็นการรวม
ข้อดีของทัง้สองวิธีแรกไว้ด้วยกนั คือ  (1) สามารถเพิ่มจํานวนช่องสญัญาณ และ (2) สามารถลด
ปัญหาดิสเพอร์ชนัได้จากการลดอตัราข้อมลูของแต่ละช่องสญัญาณให้ต่ําลงได้ อีกทัง้ยงัสามารถ
นํามาใช้งานได้ทกุระบบไม่ว่าจะเป็นการรับส่งทางใกล้หรือไกล โดยเปล่ียนแหล่งกําเนิดแสง, ตวั
รวมแสง (Optical Multiplexer, MUX) และ ตวัแยกแสง (Optical De-Multiplexer, DEMUX) โดย
ไมจํ่าเป็นต้องเพิ่มการใช้งานเส้นใยนําแสงชนิด PMF เช่นเดียวกบัวิธีท่ีสอง 

สําหรับระบบ DWDM ท่ีมีการใช้งานในปัจจุบนัส่วนใหญ่มีระยะห่างช่องสญัญาณ 100 
GHz และ 50 GHz โดยแตล่ะช่องสญัญาณทํางานท่ีอตัราข้อมลู 10 Gb/s   ในยคุถดัไประบบ 
DWDM ท่ีมีระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz จะเข้ามาแทนท่ีสองระบบท่ีได้กลา่วไป [6-7] โดยท่ี 
ITU-T (International Telecommunication Union-Telecommunication Sector) ได้กําหนด
ช่องสญัญาณและระยะห่างท่ีใช้ไว้ในมาตรฐาน ITU-T G.694.1(Spectral grids for WDM 
application: DWDM frequency grid) [8] ดงันัน้เพ่ือให้แตล่ะช่องสญัญาณมีสเปกตรัมตรงตาม
มาตรฐาน และไม่มีการทับกันระหว่างช่องสญัญาณ ดงันัน้ตวัส่งสญัญาณทางแสงทุกตวัต้องมี
ระบบควบคมุอณุหภมูิ (Temperature Control System, TCS) ให้กบัเลเซอร์ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 1.1  

M
UX

DEMUX

 
รูปท่ี 1.1 การเช่ือมตอ่ระบบควบคมุอณุหภมูิกบัตวัสง่สญัญาณทางแสง (TX)  
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ในปัจจุบนัจึงได้มีงานวิจัยมากมายเพ่ือหาแนวทางในการควบคมุและรักษาเสถียรภาพ
ของความยาวคล่ืนซึง่มี 2 วิธีหลกั คือ (1) การควบคมุความยาวคลื่นแบบติดตามสเปกตรัมของ
เลเซอร์ และ (2) การควบคมุความยาวคลื่นแบบติดตามอณุหภมูิ โดยทัง้สองวิธีจะเป็นการควบคมุ
ความยาวคล่ืนจากอณุหภมูิของเลเซอร์ แตใ่ช้การติดตามคนละแบบโดยวิธีแรกจะให้ความแม่นยํา
สงูกวา่ เพราะเป็นการตดิตามสเปกตรัมโดยตรง โดยแตล่ะวิธีมีรายละเอียดดงันี ้

วิธีแรกเป็นการควบคมุความยาวคล่ืน โดยการตดิตามความยาวคลื่นของแหลง่กําเนิดแสง
ซึง่สว่นมากใช้เป็นเลเซอร์ชนิดป้อนกลบัแบบกระจายตวั (Distributed Feedback Laser, DFB) 
เปรียบเทียบกบัแหลง่กําเนิดแสงอ้างอิงซึง่ผลิตมาจากเทคนิค absorption lines [9-10], arrayed-
waveguide grating [11-12] เป็นต้น ซึง่ให้แสงท่ีมีสเปกตรัมและความยาวคล่ืนคงท่ี  ทํางาน
ร่วมกับวงจรควบคมุอุณหภูมิแบบป้อนกลบั โดยระบบควบคุมอุณหภูมิของวิธีนีจ้ะใช้ตวัระบาย
ความร้อน (Thermo Electric Cooler, TEC) จํานวน 2 ตวัซึง่ทัง้สองตวัจะรวมอยู่ในโมดลูเดียวกนั
กบัแหลง่กําเนิดแสง โดย TEC ทัง้สองจะทําหน้าท่ีชดเชยอณุหภมูิส่วนตา่งระหว่างกนัจนทําให้ได้
อณุหภมูิท่ีเลเซอร์ให้แสงตรงกบัแหล่งกําเนิดแสงอ้างอิง[13] อย่างไรก็ตามการผลิตแหล่งกําเนิด
แสงอ้างอิง หรือการผลิตTEC จํานวน 2 ตวัลงบนโมดลูเดียวกบัแหลง่กําเนิดแสงนัน้มีความยุ่งยาก
ซบัซ้อนเป็นอยา่งมาก  

วิ ธี ท่ีสองเป็นการควบคุมความยาวคล่ืนจากการติดตามอุณหภูมิ  (Temperature 
Monitoring) วิธีนีใ้ช้ระบบควบคมุอณุหภมูิซึง่ประกอบไปด้วย เทอร์มิสเตอร์ (thermistor) ทําหน้าท่ี
ติดตามคา่อณุหภมูิของเลเซอร์, TEC ทําหน้าท่ีถ่ายเทความร้อน, ตวัจ่ายกระแสสองขัว้ (Bi-polar 
Current Driver) ทําหน้าท่ีจ่ายกระแสให้กบั TEC และวงจรควบคมุการจ่ายกระแสจากตวัจ่าย
กระแสสองขัว้ ซึ่งมีการใช้งานทัง้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) และวงจรพีไอดี 
(Proportional Integral Derivative circuit, PID circuit) หลกัการควบคมุอณุหภมูิของวิธีนี ้คือ 
เทอร์มิสเตอร์จะทําหน้าท่ีวัดอุณหภูมิจากเลเซอร์โมดูล จากนัน้ค่าอุณหภูมิท่ีวัดได้จะถูกนํามา
เปรียบเทียบเทียบอุณหภูมิตัง้ค่าได้เป็นผลต่างแรงดัน จากนัน้ค่าดังกล่าวจะถูกส่งไปยังวงจร
ควบคมุเพ่ือกําหนดการจ่ายกระแสจากตวัจ่ายกระสองขัว้ให้กบั TEC เพ่ือควบคมุอณุหภมูิให้กบั
เลเซอร์ เน่ืองจากอณุหภมูิกบัความยาวคล่ืนของเลเซอร์แปรผนัตรงกนัจงึสามารถกําหนดความยาว
คล่ืนจากอณุหภมูิได้โดยตรง [14] ดงันัน้สิ่งท่ีจะเป็นตวักําหนดประสิทธิภาพของระบบควบคมุ
อณุหภมูินี ้คือ การออกแบบวงจรควบคมุพีไอดีให้สามารถตอบสนองต่ออณุหภมูิของเลเซอร์ และ
ควบคมุความยาวคล่ืนได้อยา่งมีเสถียรภาพ  

วิทยานิพนธ์นีจ้ึงเน้นการออกแบบตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบอตัรา 10 Gb/s พร้อม
ระบบควบคุมอุณหภูมิซึ่งใช้วงจรควบคุมพีไอดีเป็นวงจรควบคุมหลกัในระบบควบคุมอุณหภูมิ
ให้กบัเลเซอร์ภายในตวัสง่สญัญาณทางแสงตามการควบคมุความยาวคล่ืนวิธีท่ี 2 ในท้ายท่ีสดุแล้ว
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ระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีออกแบบจะต้องนํามาทดสอบเสถียรภาพของความยาวคล่ืนให้ได้ตาม
มาตรฐาน ITU-T G.692 (Frequency Deviation, REV5) ซึง่กําหนดให้ตวัสง่สญัญาณทางแสง
ต้องมีความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนไม่เกิน  10 pm [15] สําหรับการส่งข้อมลูแบบ 
DWDM ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz อตัราข้อมลู 10 Gb/s ตามมาตรฐาน SONET / SDH 
(Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy) OC-192/STM-64 (Optical 
Carrier-192/Synchronous Transport Module-64) [16] ได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดการทํางาน
ของตวัสง่สญัญาณทางแสง  

จากท่ีได้กล่าวมาทัง้หมดวิทยานิพนธ์นีจ้ึงนําเสนอการพัฒนาตัวส่งสัญญาณทางแสง
ต้นแบบ อตัราข้อมลู 10 Gb/s พร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ โดยนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกบัการ
ออกแบบและเลือกใช้อปุกรณ์สําหรับตวัส่งสญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ รวมทัง้
การทดสอบประสิทธิภาพของของตวัส่งสญัญาณทางแสงนี ้เพ่ือเป็นแนวทางต่อยอดให้กับผู้ ท่ี
สนใจในการออกแบบทางด้านนี ้มีความเข้าใจและทราบถึงกระบวนการคดิวิเคราะห์มากยิ่งขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ออกแบบและวิเคราะห์ระบบควบคมุอณุหภมูิท่ีใช้วงจรควบคมุพีไอดี ร่วมกบั TEC และ
เทอร์มิสเตอร์ เพ่ือใช้ปรับจนูและรักษาเสถียรภาพของความยาวคล่ืนในตวัส่งสญัญาณ
ทางแสงต้นแบบ 

2. ออกแบบลายวงจรความเร็วสงู และประกอบตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ พร้อมระบบ
ควบคมุอณุหภมูิ เพ่ือสง่ข้อมลูอตัรา 10 Gb/s 

3. วดัและทดสอบเสถียรภาพของความยาวคล่ืน ของตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบอตัรา
ข้อมลู 10 Gb/s ในการสง่แบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณระยะห่าง 25 GHz  

1.3 เป้าหมายและขอบเขตงานวิจัย 

1. ออกแบบและวิเคราะห์ระบบควบคมุอณุหภมูิด้วยวงจรควบคมุพีไอดี  

2. ออกแบบและประกอบตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบอตัรา 10 Gb/s 

3. วดัและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิ และทดสอบเสถียรภาพของ
ความยาวคล่ืนให้ผา่นมาตรฐาน ITU-T G.692 ได้ไมเ่กิน  10 pm  

4. วดัและวิเคราะห์การสง่ข้อมลูแบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณ ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 
GHz และทดสอบแผนภาพรูปตาให้ผ่านมาตรฐาน SONET (OC-192)/SDH (STM-64) 
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โดยไม่พิจารณาผลของ Attenuation และ Chromatic Dispersion อนัเน่ืองมาจากสาย
ตอ่เส้นใยนําแสงสัน้ๆ 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

1. ศกึษาองค์ประกอบพืน้ฐานของตวัสง่สญัญาณทางแสง 

2. ศกึษาและออกแบบ ระบบควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์   

3. ศกึษาและออกแบบ ลายวงจรความถ่ีสงูสําหรับสง่ข้อมลูอตัรา 10 Gb/s 

4. ศกึษาและเรียนรู้การใช้เคร่ืองมือ และอปุกรณ์ตา่งๆ ภายในห้องปฏิบตักิาร 

5. จดัซือ้และประกอบ องค์ประกอบท่ีใช้ในตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ 

6. ทดสอบและปรับปรุง ประสทิธิภาพของตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ 

7. ทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพ ของระบบควบคุมอุณหภูมิให้มีเสถียรภาพตาม
มาตรฐาน ITU-T G.692 (Frequency Deviation) 

8. ทดสอบการรับสง่สญัญาณทางแสงแบบ DWDM  

9. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

10. เขียนวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

มีความรู้ความเข้าใจในการออกแบบ ประกอบ และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวส่ง
สญัญาณทางแสงอตัราข้อมลู 10 Gb/s พร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิได้ 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

 บทท่ี 1 บทนํา : เนือ้หาในบทนีไ้ด้กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
วตัถปุระสงค์ เป้าหมายและขอบเขตของการวิจยั รวมถึงขัน้ตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ท่ี
คาดวา่จะได้รับ 

บทท่ี 2 หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง : เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฏีและหลกัการ
พืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องกบัตวัสง่สญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ โดยอธิบายรายละเอียด
ของแต่ละองค์ประกอบ, การควบคมุความยาวคล่ืนและเสถียรภาพของอณุหภมูิ และการรับส่ง
ข้อมลูแบบ DWDM 
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บทท่ี 3 การออกแบบตวัสง่สญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ : เนือ้หาในบทนี ้
จะกลา่วถึงการเลือกอปุกรณ์ท่ีนํามาประกอบเป็นตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ พร้อมหน้าท่ีของ
แต่ละองค์ประกอบท่ีเลือกใช้, การออกแบบลายเส้นสญัญาณอตัราเร็วสงู 10 Gb/s ซึง่อธิบาย
รายละเอียดในการคํานวณตวัแปรท่ีใช้ในการออกแบบ พร้อมทัง้กล่าวถึงการออกแบบลายวงจร
เพ่ือเช่ือมต่อแต่ละองค์ประกอบของตวัส่งสญัญาณทางแสง และสดุท้ายอธิบายถึงการออกแบบ
วงจรควบคมุอณุหภมูิท่ีใช้ภายในตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบในวิทยานิพนธ์นี ้

บทท่ี 4 การทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบ : เนือ้หาในบทนีจ้ะ
กล่าวถึงขัน้ตอนการวัดทดสอบประสิทธิภาพของตัวส่งสัญญาณทางแสงพร้อมระบบควบคุม
อณุหภมูิ ซึง่แบ่งออกเป็น การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิ  และการทดสอบ
การรับสง่ข้อมลูแบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz 

บทท่ี 5 ผลการทดสอบ : เนือ้หาในบทนีจ้ะกลา่วถึงผลการวดัทดสอบประสิทธิภาพของตวั
ส่งสัญญาณทางแสงพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งแบ่งออกเป็น ผลการทดสอบแต่ละ
องค์ประกอบท่ีใช้, ผลการทดสอบประสทิธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิ  และผลการทดสอบการ
รับสง่ข้อมลูแบบ DWDM ตามท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 4 

บทท่ี 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ : เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงบทสรุปผลการวิจยัและ
ข้อเสนอแนะสําหรับใช้เป็นแนวทางในการทําวิจยัตอ่ไป       
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ก่ียวข้องกบัการออกแบบตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบอตัราข้อมลู 
10 Gb/s พร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือนํามาใช้ในการส่งข้อมลูแบบ DWDM ดงันัน้จึง
จําเป็นต้องศึกษาองค์ประกอบของตวัส่งสญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ และการ
ควบคมุความยาวคลื่นและเสถียรภาพของอณุหภมูิ ในหวัข้อท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดบั จากนัน้ใน
หวัข้อท่ี 2.3 จะเป็นรายละเอียดของการรับส่งข้อมลูแบบ DWDM และในหวัข้อท่ี 2.4 จะศึกษา
หลกัการออกแบบลายวงจรพิมพ์อตัราเร็วสงู  

2.1 องค์ประกอบของตวัส่งสัญญาณทางแสงพร้อมระบบควบคุมอุณหภมูิ 

ตวัสง่สญัญาณทางแสงมีองค์ประกอบท่ีสําคญั 5 สว่น แสดงแผนภาพดงัรูปท่ี 2.1 คือ (1) 
แหลง่กําเนิดแสง (Light Source) ทําหน้าท่ีสร้างสญัญาณแสงแบบตอ่เน่ือง (Continuous Wave, 
CW), (2) วงจรจ่ายกระแสไบแอส (Bias Current Circuit) ทําหน้าท่ีจ่ายกระแสไบแอส เพ่ือควบคมุ
กําลงัแสงของเลเซอร์, (3) ตวัมอดเูลเตอร์ทางแสง (Optical Modulator) ทําหน้าท่ีมอดเูลตข้อมลู
ทางไฟฟ้าเป็นข้อมลูทางแสง [17-18], (4) ตวัขบัมอดเูลเตอร์ (Modulator Driver) ทําหน้าท่ีเพิ่ม
ขนาดของสญัญาณข้อมลูให้มีความเหมาะสมก่อนนําข้อมลูดงักลา่วไปมอดเูลตเป็นข้อมลูทางแสง 
[19] , และ (5) ระบบควบคมุอณุหภมูิ (Temperature Control System) ทําหน้าท่ีควบคมุอณุหภมูิ
ของเลเซอร์เพ่ือให้เลเซอร์สามารถเปล่งแสงได้อย่างมีเสถียรภาพ โดยแต่ละองค์ประกอบมี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.1.1 ถึง 2.1.5 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.1 แผนภาพองค์ประกอบของตวัสง่สญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมู ิ
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2.1.1  แหล่งกาํเนิดแสง (Light Source) 

ในปัจจุบนัแหล่งกําเนิดแสงท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเพ่ือการส่ือสาร เป็นอุปกรณ์ท่ี
ผลิตจากสารกึ่งตวันําซึง่สามารถจําแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ ไดโอดเปลง่แสง (Light-Emitting 
Diode, LED) และเลเซอร์ (Laser) โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.1.1.1 และ 2.1.1.2 ตามลําดบั 

2.1.1.1 ไดโอดเปลง่แสง (Light-Emitting Diode, LED) 

LED มีโครงสร้างโดยทัว่ไปเป็นแบบรอยต่อระหว่างพีและเอ็น (p-n junction) 
เม่ือทําการจ่ายแรงดันไบแอสไปข้างหน้า ท่ีบริเวณ active region จะมีการฉีด
อิเล็กตรอนเข้าไปยงัสารกึ่งตวันําด้านพีบนชัน้นําไฟฟ้า (conduction band) และใน
ขณะเดียวกนัท่ีชัน้วาเลนซ์ (valence band) จะมีการฉีดโฮลเข้าไปยงัสารกึ่งตวันําด้าน
เอ็น  เม่ืออิเล็กตรอนและโฮลเดินทางผ่านบริเวณรอยต่อจะเกิดการรวมตัวกันและ
ปลดปลอ่ยโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัแบนด์แกป (bandgap) ออกมา เรียกปรากฏการณ์
นีว้่า การเปลง่แสงแบบเกิดขึน้เอง (Spontaneous Emission)  ซึง่เป็นแสงแบบอนาพนัธ์ 
(Incoherent Light) เพราะโฟตอนท่ีปลอ่ยออกมามีเฟสแบบสุม่และกระจายรอบทิศทาง 
จงึทําให้สเปกตรัมของ LED มีขนาดกว้างมาก (50 ถึง 60 nm) และกําลงัแสงคอ่นข้างต่ํา 
แต่ในปัจจบุนัก็มีการพฒันาประสิทธิภาพของ LED โดยการใช้โครงสร้างแบบ double 
hetero junction เข้ามาช่วยเพิ่มกําลงัแสง นอกจากนัน้การนํา LEDs มาใช้ส่ือสารข้อมลู
มกันํามาใช้กบัการมอดเูลตข้อมลูโดยตรง ซึง่มีอตัราเร็วในการมอดเูลตอยู่ในระดบั 200-
300 Mb/s  

 LED ท่ีนํามาใช้งานในการส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสง มี 2 ชนิด [20] คือ 
ไดโอดเปลง่แสงจากขอบ (Edge Emitting LED, ELED) ซึง่ให้แสงด้านข้างของสารกึ่ง
ตวันํา หรือในแนวตัง้ฉากกบั active region และไดโอดเปลง่แสงจากผิวหน้า (Surface 
Emitting LED, SLED) ซึง่ให้แสงออกทางด้านบนผิวหน้า หรือในแนวเดียวกบับริเวณ
รอยตอ่ซึง่ LED ชนิดนีใ้ห้สเปกตรัมกว้างกว่าชนิดแรกเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม LED มีข้อ
ได้เปรียบในเร่ืองต้นทุนการผลิตท่ีถกูมาก และมีความซบัซ้อนทางวงจรใช้งานร่วมน้อย
กว่าเม่ือเทียบกบัเลเซอร์ เช่น ไม่ต้องมีการควบคมุอณุหภมูิหรือวงจรเพื่อขบักระแส เป็น
ต้น รวมทัง้มีอายุการใช้งานท่ียาวกว่า แต่เน่ืองจากระดับกําลังท่ีค่อนข้างต่ํารวมทัง้
สเปกตรัมท่ีกว้าง จึงทําให้ LED เหมาะกบัการส่ือสารระยะใกล้บนเส้นใยนําแสงแบบ
หลายโหมด  
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2.1.1.2 เลเซอร์ (Laser) 

เลเซอร์ผลิตมาจากสารกึ่งตวันํา 2 ชนิดซึง่มี bandgap แตกต่างกนัมาต่อกนั 
เป็นโครงสร้างแบบ “Hetero Junction” [20] โดยสารกึ่งตวันําด้านหนึ่งจะถกูนํามา
เจือสารประเภทพี สว่นอีกด้านหนึง่จะเจือด้วยสารประเภทเอ็น โดยท่ีสารกึ่งตวันําทัง้สอง
ต้องเป็นสารประเภท direct bandgap เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการเปล่งแสง เม่ือ
ประกบสารกึ่งตวันําทัง้สองเข้าด้วยกนัจะเกิดบริเวณ active region ซึ่งเป็นบริเวณ
สําหรับเปลง่แสง 

เลเซอร์มีหลกัการทํางานทัง้หมด 3 กระบวนการ คือ (1) กระบวนการดดูกลืน
(Absorption) เป็นกระบวนการกระตุ้นอิเล็กตรอนจากชัน้วาเลนซ์ไปยงัชัน้นําไฟฟ้า, (2) 
การเปลง่แสงแบบเกิดขึน้เอง (Spontaneous Emission) เน่ืองจากอิเล็กตรอนขึน้มาอยู่
ในระดบัพลงังานท่ีสงูกว่าจากกระบวนการแรก ซึ่งมีความไม่เสถียรจึงตกกลบัลงมายงั
ชัน้วา-เลนซ์ ในขณะท่ีตกกลับลงมาจะรวมตัวกับโฮลเกิดเป็นโฟตอน ซึ่งเป็นการ
เปลง่แสงแบบเกิดขึน้เอง, และ (3) การเปลง่แสงแบบถกูกระตุ้น (Stimulated Emission) 
เม่ือมีการจ่ายกระแสไบแอสไปข้างหน้า (IBIAS) ให้กบัเลเซอร์เพ่ือกระตุ้นให้มีการดดูกลืน
มากขึน้ เม่ือเพิ่มขนาด IBIAS ให้มีค่ามากกว่าระดบักระแสขีดเร่ิม (Threshold Current, 
ITH) จะทําให้เกิดภาวะผกผนัของประชากร (Population Inversion) ขึน้ท่ีบริเวณ active 
region จากนัน้ เม่ือมีโฟตอน ผ่านเข้ามายงับริเวณ active region โฟตอนดงักลา่วจะ
เหน่ียวนําให้เกิดการรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอนและโฮลแล้วปลดปล่อยโฟตอนท่ีมี
คณุสมบตัิ (1) เฟส, (2) พลงังาน, และ (3) ทิศทางเดียวกนั เรียกโฟตอนท่ีมีคณุสมบตัิ
เหลา่นีว้า่ แสงอาพนัธ์(Coherent Light)   

เน่ืองจากเลเซอร์มีโครงสร้างแบบโพรง (Cavity) และมีฟาเซต (Facet) 2 ด้านซึง่
ทําหน้าท่ีเพิ่มความเข้มแสง โดยด้านหนึ่งจะเป็นฟาเซทท่ีสะท้อนแสงได้ 100 % สว่นอีก
ด้านหนึ่งจะสะท้อนแสงได้บางส่วน ดงันัน้แสงท่ีเกิดขึน้เดินทางอยู่ภายใน cavity จะมี
อตัราขยายในการเปลง่แสงมากขึน้ จนกระทัง้มีคา่มากกว่าหรือเท่ากบัอตัราการดดูกลืน
แล้ว แสงก็จะสามารถเดินทางทะลอุอกมาจาก cavity ได้ซึ่งเรียกแสงชนิดนีว้่า แสง
เลเซอร์  

เลเซอร์ท่ีนํามาใช้งานในการส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงสามารถจําแนกได้เป็น 3 
ชนิด คือ (1) Fabry-Perot Laser (FP laser), (2) Distributed-Feedback Laser (DFB 
laser), และ (3) Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL) โดยมีรายละเอียด
ในหวัข้อท่ี 2.1.1.2.1 ถึง 2.1.1.2.3 ตามลําดบั 
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2.1.1.2.1 Fabry-Perot Laser (FP laser) 

โครงสร้างของเลเซอร์ชนิด FP ท่ีใช้งานส่วนมากมีโครงสร้างเป็นแบบ double 
hetero junction โดยมีชัน้ active layer เป็นสารประกอบ InGaAsP ประกบบน-ลา่งด้วย
ชัน้กกัแสง (Confinement Layer) ซึง่ทํามาจากสาร InP และประกบซ้าย-ขวาด้วยสาร
เคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิการสะท้อนแสดงดงัรูปท่ี 2.2 (บน) โดยมีความยาวคล่ืนในการ
เปลง่แสง 1.3 um และ 1.5 um มีสเปกตรัมแสดงดงัรูปท่ี 2.2 (ลา่ง) ซึง่สามารถกําหนด
ได้จากสดัสว่น x และ y ในสารประกอบ InxGa1-xAsyP1-y ส่วนความยาวคล่ืน 0.85 um 
นัน้สว่นใหญ่เลือกใช้สารประกอบ GaAs เป็น active region ประกบบน-ล่างด้วยชัน้พี
และเอ็นซึง่เป็นสารประกอบ AlGaAs [19] 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.2 (บน) โครงสร้างและ (ลา่ง) สเปกตรัมของเลเซอร์ชนิด Fabry-Perot  
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เน่ืองจากเลเซอร์ชนิด FP มีหลกัการทํางานในการสะท้อนระหว่างฟาเซตทัง้สอง
ด้าน จึงทําให้เกิดกําทอนของแสง (Resonant) หลายโหมดการทํางาน ส่งผลให้
สเปกตรัมมีลกัษณะเป็นยอดๆแสดงดงัรูปท่ี 2.2 (ล่าง) ดงันัน้ FP จึงจดัอยู่ในเลเซอร์
ประเภทหลายโหมด (Multimode-Longitudinal Mode, MLM) ซึง่มีสเปกตรัมขนาด
กว้างประมาณ 3 nm ดงันัน้มกัจะนําเลเซอร์ชนิด FP มาใช้งานในการส่ือสารข้อมลู
ระยะทางไมไ่กลมากบนเส้นใยนําแสงโหมดเดียว  

เลเซอร์ชนิด FP สว่นใหญ่เป็นแบบ uncooled laser คือ ทํางานได้โดยไม่ต้องมี
การควบคมุอณุหภมูิ ซึง่สามารถทํางานได้ในช่วงอณุหภมูิสงูสดุถึง 85 ˚C ซึง่เหมาะกบั
ระบบท่ีมีต้นทุนจํากัดและไม่สนใจเสถียรภาพของความยาวคล่ืนมากนกั เช่น อุปกรณ์ 
Optical Network Unit (ONU) ในระบบ Fiber To The Home (FTTH) เป็นต้น  

2.1.1.2.2 Distributed-Feedback Laser (DFB laser) 

เลเซอร์ชนิด DFB มีโครงสร้างคล้ายกับเลเซอร์ชนิด FP แต่บริเวณ active 
region ภายในช่อง cavity มีโครงสร้างเกรตติง้ (Grating) ท่ีมีลกัษณะเป็นระนาบลกูฟกู
ของดชันีหกัเหสงูต่ําอยู่ภายในเพิ่มเข้ามาแสดงดงัรูปท่ี 2.3 (บน) ทําหน้าท่ีสะท้อนแสง
แทนฟาเซทท่ีอยู่ในเลเซอร์ชนิด FP โครงสร้างดงักล่าวมีหน้าท่ีเลือกความยาวคล่ืนท่ีมี
ความสอดคล้องกับคาบของระนาบลกูฟูก ตามหลกัการทํางานของตวัสะท้อนแบรก 
(Bragg Phase-Grating Reflector) [20] โดยท่ีแสงความยาวคล่ืนนัน้จะสะท้อนไปมา
ระหว่างลกูฟูก จนทําให้แสงท่ีเปล่งออกมามีลกัษณะเป็นแสงแบบโหมดเด่ียว (Single-
Longitudinal Mode, SLM) มีสเปกตรัมคอ่นข้างแคบ 0.09 um แสดงดงัรูปท่ี 2.3 (ลา่ง) 
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InGaAsP

InP -P

InP-N

CW light

 

 
รูปท่ี 2.3 (บน) โครงสร้าง และ (ลา่ง) สเปกตรัมของเลเซอร์ชนิด DFB 

เน่ืองจากเลเซอร์ชนิด DFB มีสเปกตรัมแคบ จึงทําให้เหมาะกบัการนํามาใช้ส่ง
แสงหลายความยาวคลื่นหรือบนระบบ WDM  นอกจากนีม้กัจะนําเลเซอร์ชนิดนีม้าใช้
เป็นแหล่งกําเนิดแสงแบบต่อเน่ือง เพ่ือใช้งานร่วมกับมอดูเลเตอร์ทางแสงทัง้แบบ
ภายนอกและแบบภายใน เช่น March Zehnder Modulator (MZM)  หรือ Electro-
Absorption Modulator (EAM) เป็นต้น  อย่างไรก็ตามแสงท่ีเปลง่ออกมาจากเลเซอร์ท่ี
ผลติจากสารกึ่งตวันํานัน้ มีความยาวคล่ืนไวตอ่การเปล่ียนแปลงตามอณุหภมูิของสารกึ่ง
ตวันํา เช่น เลเซอร์ชนิด DFB มีความยาวคล่ืนแปรผนัตามอณุหภมูิประมาณ 0.1 nm /˚C 
ดงันัน้ในการสง่ข้อมลูระบบ DWDM ด้วยระยะห่างช่องสญัญาณ 0.8 nm (100 GHz 
grid) หรือแคบกวา่  จงึต้องมีการควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์อยา่งแมน่ยํา เพ่ือหลีกเล่ียง
ปัญหาการรบกวนกนัระหว่างช่องสญัญาณ (Interchannel Crosstalk) โดยส่วนใหญ่
แล้วเลเซอร์ชนิด DFB จะทํางานร่วมกบัระบบระบายความร้อน โดยเลเซอร์จะถกูวางไว้
บน TEC ซึ่งถูกควบคุมด้วยระบบป้อนกลบัร่วมกับเทอร์มิสเตอร์ เพ่ือท่ีจะรักษา
เสถียรภาพของอณุหภมูิให้กบัเลเซอร์ เรียกเลเซอร์ประเภทนีว้่า cooled laser ส่วน
รายละเอียดของการควบคมุอณุหภมูิจะกลา่วในหวัข้อท่ี 2.2 
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2.1.1.2.3 Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL) 

VCSEL เป็นเลเซอร์ท่ีเปล่งแสงในแนวตัง้ฉากกบัตวัเลเซอร์ ในขณะท่ีเลเซอร์
ชนิด FP และ DFB เปลง่แสงในแนวขนานกบัตวัเลเซอร์ โครงสร้างของ VCSEL แสดงดงั
รูปท่ี 2.4 ประกอบด้วย gain medium ซึง่อยูใ่นแนวดิง่และเป็น cavity ท่ีมีขนาดคอ่นข้าง
สัน้ (ประมาณ 1 um) ดงันัน้ Bragg mirror ท่ีนํามาใช้งานเพ่ือเป็นตวัเลือกความยาว
คล่ืนต้องเป็นกระจกท่ีมีความสามารถในการสะท้อนสูง ทําให้แสงท่ีเปล่งออกมามี
สเปกตรัมแบบโหมดเด่ียว แต่เน่ืองจาก cavity ของ VCSEL ยงัขึน้อยู่กบัขนาดใน
แนวขนานจึงทําให้มีสเปกตรัมในโหมดตามแนวขวางเป็นจํานวนมาก ส่งผลให้มี
สเปกตรัมกว้างกวา่เลเซอร์ชนิด DFB โดยมีขนาดประมาณ 1 nm 

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพการเปลง่แสงของ VCSEL 

เน่ืองจากโครงสร้างของ VCSEL มีขนาดเลก็ ทําให้มีการนํา VCSEL หลายๆตวัมา
ผลิตลงบน substrate เดียวกนั จึงเป็นท่ีสนใจในการนําแหล่งกําเนิดแสงดงักล่าวมาใช้
ในระบบ WDM ในปัจจบุนั VCSEL มีการผลิตมาใช้งานในช่วงความยาวคล่ืน 0.85 um 
ส่วนความยาวคล่ืน 1.3 และ 1.5 um ยงัอยู่ในกระบวนการพฒันา โดยส่วนใหญ่แล้ว
มกัจะนํา VCSEL ไปใช้ระบบส่ือสารระยะใกล้ร่วมกบัเส้นใยนําแสงชนิดหลายโหมด 

2.1.2 วงจรจ่ายกระแสไบแอส (Bias Current Circuit) 

ลักษณะการเปล่งแสงของเลเซอร์สามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไบแอส (IBIAS) หรือแรงดนัไบแอสไปข้างหน้า (Forward Bias Voltage, VF) กบักําลงัแสงของ
เลเซอร์ท่ีเปล่งออกมาแสดงดงัรูปท่ี 2.5  เม่ือเร่ิมจ่ายกระแสให้กบัเลเซอร์จะมีการเปล่งแสงเกิดขึน้ 
แต่แสงดงักล่าวมีกําลงัต่ํา เน่ืองจากเป็นแสงแบบอนาพนัธ์ (Incoherent Light) และเม่ือจ่าย
กระแสจนถึงระดบัขีดเร่ิม ITH แสงจะมีกําลงัเพียงพอซึง่มีอตัราขยายมากกวา่อตัราการสญูเสีย ตาม
หลกัการการเปล่งแสงเลเซอร์ท่ีได้กล่าวไปในหวัข้อท่ี 2.1.1.2 เม่ือจ่ายกระแสไบแอสมากกว่า
กระแสขีดเร่ิม จะทําให้กําลงัแสงท่ีเปล่งออกมามีขนาดแปรผนัตรงกบักระแสไบแอสท่ีป้อนเข้าไป 
ดงันัน้เพ่ือให้เลเซอร์เปลง่แสงได้คงท่ีตลอดเวลา เลเซอร์จงึจําเป็นต้องมีวงจรสําหรับจ่ายกระแสเพ่ือ
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จ่ายกระแสไบแอสให้คงท่ี ในท่ีนีคื้อวงจรจ่ายกระแสไบแอส ซึ่งอาจใช้ตวัคมุค่าแรงดนั (Voltage 
Regulator) หรือใช้ทรานซิสเตอร์ ทํางานร่วมกบัตวัต้านทานปรับค่าได้ในการตัง้ค่ากระแสไบแอส
ให้กบัเลเซอร์ 

 
รูปท่ี 2.5 คณุลกัษณะการเปลง่แสงของเลเซอร์ 

2.1.3 ตวัมอดเูลเตอร์ทางแสง (Optical Modulator) 

การมอดูเลตทางแสงท่ีนิยมใช้งานบนระบบส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสง มีอยู่ด้วยกัน 3 
ชนิด คือ (1) การมอดเูลตแสงโดยตรง (Direct Modulation), (2) การมอดเูลตด้วยวิธีดดูกลืน
คลื่นไฟฟ้า, และ (3) การมอดเูลตภายนอก (External Modulation) ซึ่งมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 
2.1.3.1 ถึง 2.1.3.3 ตามลําดบั 

2.1.3.1 การมอดเูลตแสงโดยตรง (Direct Modulation) 

 เป็นการมอดเูลตข้อมลูท่ีใช้หลกัการเปิด-ปิดแหลง่กําเนิดแสง ซึง่แทนข้อมลูบิต 1 
ด้วยการเปิดไฟ และปิดไฟสําหรับข้อมลูบิต 0 โดยใช้วงจรสําหรับตวัขบัเลเซอร์ (Laser 
Driver) ซี่งไม่ซับซ้อนมากนักและยังมีช่วงการทํางานเป็นเชิงเส้นแสดงดังรูปท่ี 2.6 
เน่ืองจากการมอดูเลตประเภทนีใ้ช้สญัญาณข้อมลู เข้าควบคุมการจ่ายกระแสไบแอส
เลเซอร์โดยตรง จึงทําให้อตัราเร็วในการมอดเูลตขึน้อยู่กบัอตัราเร็วในการเปล่ียนสถานะ 
(transition) ของระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ดังนัน้อัตราเร็วในการมอดูเลตจึงถูก
จํากดัอยู่ท่ี 2.5 Gb/s [20] การมอดเูลตประเภทนีจ้ึงเหมาะกบัการสง่สญัญาณแอนะ-
ลอ็กหรือสญัญาณดจิิทลัอตัราเร็วไมเ่กิน 2.5 Gb/s 
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ระดบัความเข้มแสงของข้อมลูบิต 0 และบิต 1 กําหนดได้จากขนาดของ
กระแสไบแอส IBIAS และกระแสมอดเูลต IMOD โดยท่ี IMOD จะเป็นตวักําหนดความตา่งของ
ระดบักําลงัแสงของบิต 0 (P0) กบับิต 1(P1) ในหน่วย mW คิดเป็นสดัสว่นเอ็กซ์ติงชนั 
(Extinction Ratio, EX) ดงัสมการท่ี (2.1) ซึง่ควรจะมีค่ามากกว่า 8.2 dB ขึน้ไป
มาตรฐาน ITU-T G.691(Optical interfaces for single channel STM-64 and other 
SDH systems with optical amplifiers) [16] 

 

 1

0

( )
Exticton ratio (dB) =10log

( )

P mW

P mW
 (2.1) 

 

 
รูปท่ี 2.6 การมอดเูลตแสงโดยตรง 

2.1.3.2 การมอดเูลตด้วยวธีิดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า 

Electro-Absorption Modulator (EAM) เป็นมอดเูลเตอร์ชนิดอยูภ่ายใน (Internal 
Modulator) ร่วมกบัเลเซอร์ชนิด DFB  ซึง่ใช้เป็นแหล่งกําเนิดแสงต่อเน่ืองให้กบั EAM 
บน substrate เดียวกนัแสดงโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.7 เรียกเลเซอร์และมอดเูลเตอร์ชนิดนี ้
ว่า ตวัส่งสญัญาณทางแสงท่ีมีมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่ภายใน (Electro-
Absorption Modulator Integrated Laser, EML) โดยท่ีโครงสร้างของ EAM มีลกัษณะ
เป็นรอยตอ่ระหวา่งขัว้พีกบัเอ็น ต้องการแรงดนัย้อนกลบั (Reverse Voltage) ซึง่เป็นการ
ป้อนไฟกลับขัว้เพ่ือดูดกลืนแสง ดงันัน้การทํางานมีลกัษณะตรงข้ามกับการมอดูเลต
โดยตรง คือ จ่ายไฟให้กับมอดเูลเตอร์เพ่ือดดูกลืนแสงสําหรับส่งข้อมลูบิต 0 และไม่
จ่ายไฟสําหรับสง่ข้อมลูบติ 1 ซึง่มีคณุลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 2.8 สว่นระดบัความเข้มแสง
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ของข้อมลูบิต 0 และ 1 สามารถกําหนดได้จากขนาดของแรงดนัมอดเูลต (VMOD) และ
แรงดนัไบแอส (VBIAS)  

จากกราฟคณุลกัษณะสงัเกตได้ว่า EAM มีการทํางานไม่เป็นเชิงเส้น ดงันัน้จึง
เหมาะกับการมอดูเลตข้อมูลดิจิทัลมากกว่า ในขณะท่ีการมอดูเลตข้อมูลแอนะล๊อกก็
สามารถทําได้เช่นกนั แตต้่องทําการมอดเูลตในส่วนท่ีเป็นเชิงเส้นเท่านัน้ซึง่เป็นช่วงแคบ
มาก อย่างไรก็ตามเน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นหนึ่งเดียวกนัระหว่างมอดเูลเตอร์กบัเลเซอร์ 
จงึทําให้คา่ Insertion Loss ระหวา่งอปุกรณ์ทัง้สองเกิดขึน้น้อยมาก เม่ือเทียบกบัการมอ
ดูเลตภายนอกซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยอีกมากมายในการ
พฒันาประสิทธิภาพของ EML [21-23] ทัง้ในเร่ืองความเร็วมอดเูลตและปัญหา Chirp 
จงึทําให้ EAM มีความเร็วในการมอดเูลตสงูสดุถึง 40 Gb/s [23] 

 

 
รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของเลเซอร์ชนิด EML 

 
Optical Power  (dBm)

Reverse Voltage (V) 0-V

VBIASVMOD

‘0’ ‘1’

‘0’

‘1’

 
รูปท่ี 2.8 คณุลกัษณะการทํางานของ EAM 
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2.1.3.3 การมอดเูลตภายนอก (External Modulation) 

ตวัมอดเูลตแบบภายนอกท่ีมีการใช้งานกนัมาก คือ Mach Zendher Modulator 
(MZM) ซึง่เป็นการมอดเูลตเชิงความเข้มแสงเช่นเดียวกบั การมอดเูลตโดยตรงและการ
มอดเูลตแบบดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า แตใ่ช้หลกัการของผลตา่งเฟส (Phase Shift) ในการมอ
ดเูลตข้อมลู โดยท่ี MZM มีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.9 ภายในเป็นโครงสร้างของท่อนํา
แสง (Optical Waveguide) ท่ีทําจากสารกึ่งตวันําประเภท piezoelectric เช่น LiNbO3 
โดยมีหลกัการทํางาน คือ เม่ือมีแสงเดนิทางเข้ามายงัมอดเูลเตอร์แสงจะถกูแยกออกเป็น 
2 เส้นทาง ได้แก่ (1) เส้นทางท่ีมีการมอดเูลตสญัญาณ (Modulated Path) เป็นเส้นท่ี
ขนาบด้วยขัว้ไฟฟ้า ถ้ามีการป้อนไฟจะทําให้เกิดปรากฏการณ์ Electro Optic คือ ทําให้
แสงท่ีเดินทางอยู่เกิดการประวิงเวลาขึน้โดยทําให้มีเฟสแตกต่างจากเดิม 180 องศา อนั
เน่ืองจากดชันีหกัเหท่ีเพิ่มมากขึน้ตามขนาดของสนามไฟฟ้าจากขัว้ไฟฟ้า  และ (2) 
เส้นทางท่ีไม่มีการมอดเูลตสญัญาณ (Unmodulated Path) เป็นเส้นทางท่ีแสงเดินทาง
ปกต ิท่ีปลายทางขาออกแสงจากสองเส้นทางจะมารวมกนัได้เป็นสญัญาณมอดเูลตตาม
ความเข้มแสง 

 
รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของมอดเูลเตอร์ชนิด Mach-Zendher 

ในการมอดูเลตข้อมูล สัญญาณทางไฟฟ้าจากภายนอกจะถูกป้อนเข้ามาท่ี
ขัว้ไฟฟ้า ซึ่งสามารถคํานวณกําลงัแสงขาออก (POUT ) ได้จากสมการท่ี (2.2) และมี
คุณลกัษณะในการมอดูเลตแสดงดงัรูปท่ี 2.10 จากคุณลกัษณะการมอดูเลต แรงดนั
ไบแอส VBIAS ของตวัมอดเูลตจะถกูตัง้คา่ไว้ท่ี 0 V  ในการสง่ข้อมลูบิต 0 แรงดนัมอดเูลต 

VMOD ต้องมีคา่เท่ากบั - V/2 โดยท่ี V เป็นแรงดนัท่ีทําให้แสงมีเฟสเล่ือนไปจากเดิม   
rad (180 องศา) เพ่ือให้กําลงัแสงขาออก POUT จากสองเส้นทางหกัล้างมีคา่เป็น 0 mW 

สว่นการสง่ข้อมลูบิต 1 แรงดนั VMOD ต้องมีคา่เป็น V/2 เพ่ือให้แสงทัง้สองเส้นทางมีเฟส
ตา่งกนั 0 องศาซึง่ทําให้แสงออกมาเสริมกนั 
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รูปท่ี 2.10 คณุลกัษณะการมอดเูลตตวัมอดเูลเตอร์ Mach-Zendher  

เน่ืองจาก MZM มีโครงสร้างของท่อนําคล่ืนขนาดใหญ่และใช้ substrate คนละ
ชนิด จึงทําให้มอดเูลเตอร์ประเภทนีไ้ม่สามารถนํามาผลิตรวมกบัเลเซอร์เป็นชิน้เดียวได้ 
ดงัเช่น EAM  MZM จึงเป็นตวัมอดเูลเตอร์แบบภายนอก ซึง่มีข้อได้เปรียบในเร่ืองของ
อณุหภมูิ และอตัราเร็วซึง่ปัจจบุนัมีคา่สงูสดุถึง 40 Gb/s เหมาะสมกบัการนํามาใช้บน
เครือขา่ยหลกั เช่น Core Network หรือ Metro Network เป็นต้น อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก
เป็นอุปกรณ์ท่ีต้องเช่ือมต่อกับแหล่งกําเนิดแสงภายนอก จึงทําให้มีข้อเสียในเร่ืองของ
กําลงัสญูเสีย (Insertion Loss) 

2.1.4 ตวัขับมอดเูลเตอร์ (Modulator Driver) 

ตวัขบัมอดเูลเตอร์เป็นอปุกรณ์สําคญัในการเพิ่มคา่สดัสว่นของกําลงัแสงบิต 1 และ บิต 0 
หรือคา่สดัสว่นเอ็กซ์ตงิชนัซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.1.3.1 ให้กบัตวัสง่สญัญาณทางแสงเพ่ือให้
การส่งข้อมลูมีอตัราบิตผิดพลาดต่ํา โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจะทําหน้าท่ีขยายสญัญาณข้อมลูท่ีจะ
นํามามอดเูลตกบัสญัญาณแสงจากเลเซอร์ให้มีขนาดใหญ่มากขึน้ ยกตวัอย่างเช่น สญัญาณขา
เข้า 0.3 ถึง 1 VP-P  ตวัขบัเลเซอร์สามารถขยายสญัญาณข้อมลูให้มีขนาดใหญ่เป็น 2-3 VP-P โดยท่ี
การมอดเูลตโดยตรงจะใช้เป็นตวัขบัเลเซอร์ (Laser Driver) ในการขบักระแสมอดเูลต (IMOD) โดยมี
คา่อยู่ในช่วง 10 ถึง 100 mA ซึง่ต้องมีคา่มากกว่ากระแสไบแอส (IBIAS) เพ่ือให้เลเซอร์ทํางานอยู่
ในช่วงเชิงเส้น สว่นในการมอดเูลตภายในและภายนอก จะใช้ตวัขบัมอดเูลเตอร์ในการขบัแรงดนั
มอดเูลต (VMOD) แทน 

องค์ประกอบของตวัขับมอดูเลเตอร์ประกอบด้วย ตวัขยายสญัญาณซึ่งเป็นวงจรขยาย
แบบผลตา่ง (Differential Amplifier) โดยมีสญัญาณขาออกเป็นสดัสว่นกบัสญัญาณขาเข้าผลตา่ง 
และตวั Retimer ดงันัน้ตวัขบัมอดเูลเตอร์จึงต้องการสญัญาณขาเข้าสองชนิด คือ สญัญาณข้อมลู 
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(Data) และสญัญาณนาฬิกา (Clock) ซึง่เป็นสญัญาณแบบผลตา่งทัง้หมด โดยท่ีสญัญาณนาฬิกา
มีหน้าท่ีหลกัในการปรับรูปของสญัญาณข้อมลูให้มีความถกูต้องมากขึน้ ซึง่ช่วยลดปัญหาการสา่ย
ของสญัญาณนาฬิกา (Jitter) [19] 

2.1.5 ระบบควบคุมอุณหภมูิ (Temperature Control System) 

อณุหภมูิมีผลกระทบโดยตรงตอ่การทํางานของเลเซอร์ ทัง้ในเร่ืองของกําลงัแสงและความ
ยาวคล่ืนซึง่จะกลา่วละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.1 ดงันัน้เพ่ือเสถียรภาพในการทํางานท่ีดีของเลเซอร์ จึง
ต้องมีระบบควบคมุอณุหภมูิมาช่วยจดัการอณุหภมูิให้คงท่ีตลอดเวลา โดยท่ีองค์ประกอบหลกัใน
การควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์ คือ เทอร์มิสเตอร์ และตวัระบายความร้อน (TEC) ซึง่ทัง้สองตวัจะ
ถูกผลิตรวมอยู่ภายในแพ็คเกตของเลเซอร์เรียบร้อยแล้ว ดงันัน้สิ่งท่ีสําคญัลําดบัถัดมาคือ วงจร
ควบคมุการใช้งานอปุกรณ์ทัง้สองซึง่เป็นวงจรควบคมุแบบป้อนกลบั มีหลกัการรักษาอณุหภมูิของ
เลเซอร์ให้คงท่ี โดยอาศยัการวดัคา่อณุหภมูิจากเทอร์มิสเตอร์แล้วนํามาเปรียบเทียบกบัอณุหภมูิตัง้
ค่า เพ่ือควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์ให้คงท่ีตลอดเวลาซึ่งองค์ประกอบของระบบควบคมุอณุหภมูิ
จะกลา่วละเอียดดงัในหวัข้อท่ี 2.2.2 

2.2 การควบคุมความยาวคล่ืนและเสถียรภาพของอุณหภมูิ 

การท่ีอุณหภมูิของเลเซอร์มีการเปลี่ยนแปลง จะส่งผลโดยตรงกับแหล่งกําเนิดสญัญาณ
ทางแสง ซึง่ได้แก่ กําลงัของสญัญาณแสงและความยาวคล่ืนแสงท่ีเปลง่ออกมาอย่างไร้เสถียรภาพ 
ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้งึนําเสนอการควบคมุความยาวคล่ืนและเสถียรภาพของอณุหภมูิ โดยจะกลา่วถึง
(1) ผลกระทบของอณุหภมูิตอ่การเปลง่แสงเลเซอร์ ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.1 จากนัน้จะ
กล่าวถึง (2) องค์ประกอบของระบบควบคมุอณุหภมูิ และสดุท้ายจะอธิบายถึง (3) หลกัการ
ควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.2 และ 2.2.3 ตามลําดบั 

2.2.1 ผลกระทบของอุณหภมูิต่อการเปล่งแสงเลเซอร์ 

เลเซอร์เป็นแหล่งกําเนิดแสงท่ีนํามาใช้งานในการส่ือสาร ซึ่งผลิตมาจากสารก่ึงตัวนํา 
ดงันัน้จึงมีการทํางานหรือการเปล่งแสงขึน้อยู่กบัอณุหภมูิ พารามิเตอร์สําคญัท่ีได้รับผลกระทบต่อ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ได้แก่ กระแสไบแอสและความยาวคลื่นแสงท่ีเปล่งออกมา โดยท่ี
กระแสไบแอสจะสง่ผลโดยตรงตอ่ระดบักําลงัแสงซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.11[20] จะเห็นได้ว่าถ้าเลเซอร์
มีอณุหภูมิสงูขึน้ในขณะท่ีจ่ายกระแสไบแอสเท่าเดิมระดบักําลงัแสงจะลดลง ในทางกลบักนัเม่ือ
อณุหภมูิลดลงกําลงัแสงจะเพิ่มขึน้ ขนาดของกระแสขีดเร่ิม (ITH) ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ สามารถคํานวณ
ได้ตามสมการท่ี (2.3) [20] 
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โดยท่ี T0 คือ อณุหภมูิอ้างอิง 

T คือ อณุหภมูิของเลเซอร์ท่ีต้องการวดัเทียบกบัอณุหภมูิท่ี T0 
ITH0 คือ กระแสขีดเร่ิมท่ีอณุหภมูิ T0 

 

 

 
รูปท่ี 2.11 ผลของอณุหภมูิตอ่กําลงัแสงท่ีเปลง่ออกมาจากเลเซอร์  

นอกจากอณุหภมูิจะมีผลกระทบตอ่ระดบักําลงัแสงแล้ว ยงัมีผลโดยตรงตอ่ความยาวคล่ืน
แสงท่ีเปลง่ออกมาเช่นกนั เพราะเน่ืองจากขนาดพลงังานของแบนด์แก็ป (Bandgap Energy) ซึง่
แปรผกผนักบัอณุหภมูิตามความสมัพนัธ์ของ Vashnii ดงัสมการท่ี (2.4) [14] เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้
จะทําให้แบนด์แก็ปมีขนาดแคบลงซึ่งส่งผลให้ความยาวคล่ืนท่ีเปล่งออกมามีค่ามากขึน้ ในทาง
กลบักนัถ้าอณุหภมูิลดลงจะทําให้แบนด์แก็ปมีขนาดกว้างมากขึน้ จึงทําให้ความยาวคล่ืนท่ีเปล่ง
ออกมามีขนาดสัน้ลง โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานแบนด์แก็ปกบัความยาวคล่ืนท่ี
เลเซอร์เปลง่ออกมาได้ดงัสมการท่ี (2.5)   
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 (2.4) 

 
โดยท่ี A และ B  เป็นคา่คงท่ีท่ีได้จากการจากการประมาณกราฟผลการทดลองของสาร

กึ่งตวันําแตล่ะชนิด 
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โดยท่ี h   คือ คา่คงท่ีของแพลงก์ (Plank’s Constant) มีคา่ 6.6256 X 10-34 Js 

c   คือ ความเร็วแสงในสญุญากาศ มีคา่ 2.99793 X 108 m/s 
Eg คือ ระดบัพลงังานของแบนด์แก็ปมีหนว่ยเป็น eV 
   คือ  ความยาวคล่ืนแสงท่ีเปลง่ออกมา 

 

 
คา่  A และ B ของสารกึ่งตวันํา GaAs และ InP ท่ีใช้ในสมการ Vashni มีตวัอย่างดงัตาราง

ท่ี 2.1[14] 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคา่คงท่ี A และ B ท่ีใช้ในสมการ Vashni ของสารกึง่ตวันําบางชนิด  

สารกึ่งตวันํา Eg(0K) (eV) A (eV/K) B (K) 

GaAS 1.519 5.405 X 10-4 204 
InP 1.421 4.906 X 10-4 327 
 

จากความสมัพนัธ์ทัง้สองท่ีได้กล่าวไปในข้างต้นสามารถแสดงผลของการเปลี่ยนแปลง
อณุหภมูิต่อความยาวคลื่นท่ีเปลง่ออกมาจากเลเซอร์ ได้ดงัรูปท่ี 2.12 ซึง่มีรายละเอียดของการวดั
ทดสอบในหวัข้อท่ี 5.2.2 ดงันัน้การนําเลเซอร์ท่ีไม่มีการควบคมุอณุหภมูิมาใช้งานในระบบ WDM 
จะทําให้เกิดสญัญาณรบกวนระหว่างช่องสญัญาณ ซึง่สง่ผลกระทบตอ่คณุภาพของข้อมลูโดยตรง
ตอ่ช่องสญัญาณข้างเคียง 

 
รูปท่ี 2.12 ความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิกบัความยาวคล่ืนของเลเซอร์ 
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2.2.2 องค์ประกอบของระบบควบคุมอุณหภมูิ 

องค์ประกอบของระบบควบคุมอุณหภูมิภายในตัวส่งสัญญาณทางแสงต้นแบบใน
วิทยานิพนธ์นีมี้ 5 องค์ประกอบหลกัแสดงดงัรูปท่ี 2.13 คือ (1) เทอร์มิสเตอร์ (Thermistor) ทํา
หน้าท่ีวดัอณุหภมูิของเลเซอร์, (2) การตัง้ค่าอณุหภมูิ (Temperature Setting) ทําหน้าท่ีตัง้ค่า
อณุหภมูิให้กบัเลเซอร์เพ่ือกําหนดค่าความยาวคล่ืนของเลเซอร์, (3) วงจรควบคมุพีไอดีเป็นวงจร
ควบคมุเพ่ือรักษาอุณหภมูิของเลเซอร์ให้คงท่ีตลอดเวลา, (4) ตวัขบักระแสสองขัว้ (Bipolar 
Current Driver) ทําหน้าท่ีจ่ายกระแสให้กบั TEC ซึง่ควบคมุการทํางานโดยวงจรควบคมุพีไอดี, 
และ (5) ตวัระบายความร้อน (TEC) ทําหน้าท่ีถ่ายเทอุณหภูมิให้กับเลเซอร์ โดยท่ีแต่ละ
องค์ประกอบมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.2.1 ถึง 2.2.2.5 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.13 องค์ประกอบของระบบควบคมุอณุหภมูิภายในตวัสง่สญัญาณทางแสง 

2.2.2.1 เทอร์มิสเตอร์ (Thermistor) 

เทอร์มิสเตอร์เป็นตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานแปรผกผนัตามอณุหภมูิ การ
ใช้งานในการวดัอณุหภมูิภายในเลเซอร์ไดโอดสว่นใหญ่แล้วจะผลิตเทอร์มิสเตอร์รวมมา
กบัเลเซอร์ในแพ็คเกตเดียวกนั โดยเทอร์มิสเตอร์มีด้วยกนัหลายขนาด เช่น 5 K, 10 k 
หรือ 20 k เป็นต้น โดยคา่ความต้านทานดงักลา่วเป็นคา่มาตรฐานท่ีอณุหภมูิห้อง (T0) 
ดงันัน้เม่ืออณุหภมูิเปล่ียนแปลงไป คา่ความต้านทานของเทอร์มิสเตอร์เหลา่นี ้จะมีขนาด
เปล่ียนแปลงไปจากค่าเดิมตามคณุลกัษณะเทอร์มิสเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.14 [24] ซึ่ง
สามารถคํานวณค่าความต้านทาน (RTHERM) ได้จากสมการท่ี (2.6) [25] โดยท่ี   คือ 
คา่คงท่ีของเทอร์มิสเตอร์มีค่า 4100 สําหรับเทอร์มิสเตอร์ขนาด 10 k และ R0 คือค่า
ความต้านทานอ้างอิงมีคา่ 10,440  ท่ีอณุหภมูิห้อง T0 เท่ากบั 298.15 K แตเ่น่ืองจาก
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเทอร์มิสเตอร์จึงทําให้การคํานวณอณุหภูมิจากสมการท่ี (2.6) 
แม่นยําเฉพาะค่าท่ีอยู่ใกล้ T0 เท่านัน้ มิฉะนัน้ต้องใช้สมการ Steinhart-Hart ในการ
คํานวณหาอณุหภมูิแทนซึง่มีความซบัซ้อนกวา่ 
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 0
0

1 1
exp( ( ))THERMR R

T T
  [ohm] (2.6) 

 
การอ่านค่าอุณหภูมิจากเลเซอร์ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะอ่านออกมาอยู่ในรูปของ

แรงดนัเทอร์มิสเตอร์  VTHERM ตามหลกัการของการแบง่แรงดนั โดยท่ีเทอร์มิสเตอร์จะถกู
นํามาตอ่เป็นโหลดอนกุรมร่วมกบัตวัต้านทานท่ีมีค่า 10 k  ถึง 50 k  กบัแรงดนั
อ้างอิง VREF จากตวัจ่ายกระแสสองขัว้แสดงการตอ่วงจรในหวัข้อท่ี 3.2.1.1  

 

 
รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานกบัอณุหภมูิของเทอร์มิสเตอร์  

2.2.2.2 การตัง้คา่อณุหภมูิ (Temperature Setting) 

การตัง้ค่าอุณหภูมิในระบบการควบคุมท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี  ้เป็นการตัง้ค่า
อณุหภมูิในรูปของแรงดนัตัง้คา่ (VSET) ซึง่มีคา่สอดคล้องกบัแรงดนั  VTHERM ดงัท่ีอธิบายไว้
ในหวัข้อท่ี 2.2.2.1 โดยตัง้คา่ได้จากตวัต้านทานปรับคา่ได้ (trimpot) การตัง้คา่อณุหภมูิ
วิธีนี ้ทําได้โดยนําตวัต้านทานปรับค่าได้มาต่ออนกุรมกบัแรงดนัอ้างอิง (VREF) ซึง่เป็น
แรงดนัเดียวกนักบัท่ีใช้ในวงจรของเทอร์มิสเตอร์ อาศยัหลกัการแบ่งแรงดนัหรือปรับตวั
ต้านทานปรับค่าได้ ซึ่งทําให้ได้ VSET โดยแรงดนันีจ้ะเป็นแรงดนัสะท้อนค่าอุณหภูมิท่ี
ต้องการ จากนัน้วงจรควบคมุพีไอดี ซึง่จะกล่าวในหวัข้อ 3.2.1.3 จะทําการควบคมุ
อณุหภมูิตามกระบวนการควบคมุป้อนกลบัจนทําให้ แรงดนั VTHERM มีคา่เท่ากบั VSET ซึง่
จะกลา่วละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.3 
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2.2.2.3 วงจรควบคมุพีไอดี 

วงจรควบคมุพีไอดี (PID Controller Circuit) เป็นวงจรท่ีใช้กระบวนการควบคมุ
แบบป้อนกลบัซึง่มีการใช้ในงานควบคมุทัว่ไป โดยจะนํามาใช้ควบคมุสิ่งต้องการควบคมุ 
(Plant) ให้มีผลลัพธ์เป็นไปตามค่าท่ีต้องการ หลกัการทํางานของวงจรควบคุมพีไอดี
แสดงดงัรูปท่ี 2.15 คือ วงจรจะคํานวณผลต่าง (Error, e(t)) ระหว่างสญัญาณขาออก
จาก Plant กบัสญัญาณขาเข้าซึง่เป็นคา่ท่ีตัง้ไว้ (set point) และจะพยายามลดผลตา่ง
ดงักล่าว โดยการชดเชยผลต่างของสญัญาณทัง้สองด้วยสญัญาณควบคมุ (Control 
Signal, c(t)) เพ่ือไปกําหนดสญัญาณขาออกจาก Plant ให้มีคา่ตามสญัญาณท่ีตัง้คา่ไว้  

สญัญาณควบคมุจากวงจรควบคมุพีไอดี c(t) มีความสมัพนัธ์ในโดเมนเวลา
ระหว่างสญัญาณขาเข้า e(t) ดงัสมการท่ี (2.7) และมีฟังก์ชนัการส่งผ่าน (transfer 
function) บนโดเมนความถ่ีดงัสมการท่ี (2.8) [26] ภายในวงจรควบคมุมีการควบคมุ
ทัง้หมด 3 รูปแบบ คือ (1) การควบคมุแบบสดัสว่น (Proportional control, P), (2) การ
ควบคมุแบบปริพนัธ์ (Integral control, I), และ (3) การควบคมุแบบอนพุนัธ์ (Deriva-
tive control, D) ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 
รูปท่ี 2.15 หลกัการทํางานของวงจรควบคมุพีไอดี 

 
 ( )

( ) ( ) ( )P I D

de t
c t K e t K e t dt K

dt
       (2.7) 

 ( ) I
PID P D

K
G s K K S

S
     

 (2.8) 

  
โดยท่ี KP  คือ อตัราขยายแบบสดัสว่น (Proportional gain) 
 KI  คือ อตัราขยายแบบปริพนัธ์ (Integral gain) 
 KD คือ อตัราขยายแบบอนพุนัธ์ (Derivative gain) 
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P คือ การควบคมุแบบสดัส่วน จะให้สญัญาณขาออก c(t) จากวงจรควบคมุ 
เป็นสดัสว่นกบัสญัญาณขาเข้า e(t) ของวงจรควบคมุตามคา่อตัราขยายแบบสดัสว่น KP 
ดงัสมการท่ี (2.9) 

 ( ) ( )Pc t K e t  (2.9) 
I คือ การควบคมุแบบปริพนัธ์ จะให้สญัญาณขาออกจากวงจรควบคมุ c(t) เป็น

การสะสมของผลต่างของสญัญาณตัง้คา่กบัสญัญาณขาออกจาก plant โดยสญัญาณ 
e(t) ท่ีเกิดขึน้ในแต่ละรอบการป้อนกลบัดงัสมการท่ี (2.10) ซึ่งผลต่างของสญัญาณทัง้
สองจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ ในขณะท่ีสัญญาณขาออกในแต่ละรอบจะมีค่าเข้าใกล้
สญัญาณตัง้ค่า ในท้ายท่ีสดุสญัญาณขาออกจาก plant มีค่าเท่ากบัสญัญาณขาเข้า 
ส่วนสัญญาณผลต่างจะลดค่าเหลือศูนย์ โดยมีความเร็วในการเข้าสู่สถานะคงตัว 
(Steady State) ตามคา่ KI 

 ( ) ( )Ic t K e t dt   (2.10) 

D คือ การควบคุมแบบอนุพันธ์ จะให้สญัญาณขาออกเป็นการลดผลต่าง
ระหว่างสญัญาณขาเข้ากับสญัญาณขาออก ท่ีเกิดขึน้ในแต่ละรอบดงัสมการท่ี (2.11) 
เน่ืองจากไม่มีการสะสมของผลตา่งท่ีเกิดขึน้ดงัเช่นการควบคมุแบบ I ดงันัน้การควบคมุ
แบบ D จึงสามารถกําจดัผลตา่งเฉพาะกรณีผลตอบสนองในสถานะชัว่ขณะ (Transient 
Response) ท่ีเป็นสญัญาณพุง่เกิน (overshoot) แตไ่มส่ามารถกําจดัผลตา่งแบบสถานะ
คงตวัได้ เพราะว่า e(t) ท่ีสถานะคงตวัเป็นคา่คงท่ีซึง่การหาอนพุนัธ์คา่คงท่ีดงักลา่วจะมี
คา่เป็น 0 ดงัสมการท่ี (2.12)  

 ( )
( ) D

de t
c t K

dt
  (2.11) 

 ( )
0

de t

dt
  (2.12) 

 
องค์ประกอบของวงจรควบคมุพีไอดี ได้แก่ Operational Amplifier (Op-Amp) 

และองค์ประกอบทางไฟฟ้า ซึง่ได้แก่ ตวัต้านทาน และตวัเก็บประจ ุโดยวงจรควบคมุแต่
ละแบบเป็นการต่อกันของตวัต้านทานและตวัเก็บประจุและ Op-Amp ซึ่งมีวงจรสมูล
ขึน้อยู่กบัรูปแบบฟังก์ชนัการสง่ผ่านแต่ละรูปแบบดงัตารางท่ี 2.2 [27] การใช้งานวงจร
ควบคมุพีไอดี มีด้วยกนัหลายแบบซึง่อาจจะใช้งานเฉพาะวงจรควบคมุแบบ PID, PI, 
PD, P หรือใช้เพียงแค่ I ขึน้อยู่กบัประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบควบคมุท่ี
ต้องการ ซึง่ประโยชน์ของการควบคมุแตล่ะแบบคือ ตวัควบคมุแบบ P และ I จะช่วยลด
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ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตวั แต่อาจทําให้ผลตอบสนองภาวะชัว่ขณะของระบบแย่ลง 
ซึง่ทําให้ระบบมีการแกวง่มากหรือไมเ่สถียรมากขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มผลของการควบคมุ
แบบ P เป็นการเพ่ิมอตัราขยายวงรอบของระบบ และการใสว่งจรควบคมุแบบ I เป็นการ
เพิ่มโพลให้แก่ระบบ ทําให้ระบบมีอนัดบัสงูขึน้ ส่วนวงจรควบคมุแบบ D จะช่วยแก้ไข
ผลตอบสนองภาวะชัว่ขณะของระบบให้ดีขึน้ ทําให้ระบบมีเสียรภาพท่ีดีขึน้เพราะการใส่
วงจรควบคมุแบบ D เป็นการเพิ่มซีโร่ให้แก่ระบบ [26] 

ตารางท่ี 2.2 วงจรควบคมุรูปแบบตา่งๆ  
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2.2.2.4 ตวัขบักระแสสองขัว้ (Bipolar Current Driver) 

เน่ืองจาก TEC ต้องการทัง้ไฟกระแสบวกและลบ เพ่ือช่วยในการระบายหรือ
สร้างความร้อนซึ่งมีรายละเอียดในหัวข้อท่ี 2.2.2.5 ดังนัน้ตัวขับกระแสสองขัว้ จึงมี
บทบาทสําคญัในการทํางานร่วมกบั TEC เน่ืองจาก TEC สามารถถ่ายเทความร้อนของ
โหลดท่ีเข้ามาเช่ือมตอ่ ด้วยขนาดและทิศทางกระแส TEC ได้โดยตรง ดงันัน้จึงมีการนํา
โครงสร้างแบบ H-bridge แสดงดงัรูปท่ี 2.16 (บน) มาใช้ในตวัขบักระแสสองขัว้ ซึง่มี
ลกัษณะเป็นวงจรไฟฟ้าท่ีสามารถจ่ายกระแสไปยงัโหลดในทิศทางใดทิศทางหนึ่งได้จาก
แหลง่จ่ายไฟเพียงตวัเดียว โดยทํางานร่วมกบัสวิตซ์ 4 ตวั ซึง่ได้แก่ S1, S2, S3 และ S4 
ท่ีส่วนใหญ่แล้วเป็นทรานซิสเตอร์ท่ีถูกควบคุมการทํางานด้วยหลักตรรกศาสตร์จาก 
GATE control ซึง่อยู่ภายในชิปเช่นกนั โดยจะควบคมุการทํางานของสวิตซ์ทีละคู ่ [28] 
ซึง่ได้แก่ การปิดสวิตซ์ S1 กบั S4 สําหรับการจ่ายกระแสไปทางขวามือ หรือ ปิดสวิตซ์ 
S3 กบั S2 สําหรับการจ่ายกระแสไปทางซ้ายมือดงัรูปท่ี 2.16 (ลา่ง) 

 
รูปท่ี 2.16 (บน) โครงสร้างและ (ลา่ง) แผนภาพการทํางานของ H-bridge 

2.2.2.5 ตวัระบายความร้อน (TEC) 

TEC เป็นอปุกรณ์สําหรับสร้างหรือระบายความร้อน ซึง่มีโครงสร้างเป็นรอยต่อ
ระหว่างขัว้ไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 2.17[29] โดยทํามาจากสารกึ่งตัวนําชนิด Bismuth 
Telluride ซึง่มีการเจือด้วยสารประกอบพีและเอ็นอย่างเข้มข้น เรียว่า คู่ต่อ TEC มีการ
ระบายความร้อนตามปรากฏการณ์ Peltier Effect กลา่วคือ เม่ือมีการป้อนกระแสไฟฟ้า
ผ่านคู่ต่อดงักล่าวจะมีการถ่ายเทความร้อนขึน้ท่ีบริเวณดงักล่าวได้ โดยปริมาณความ
ร้อนในการถ่ายเทขึน้อยูก่บัขนาดและทิศทางของกระแสท่ีป้อนผ่านขัว้ไฟฟ้า เรียกกระแส
ดงักลา่ววา่ กระแส TEC (ITEC) โดยท่ีป้อนกระแส ITEC ผ่านขัว้เอ็น (ITEC ลบ) เป็นการสร้าง
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ความร้อนจากคู่ตอ่ TEC ให้กบัโหลดท่ีเช่ือมต่ออยู่ ในทางกลบักนัเม่ือป้อนกระแส ITEC 
ผ่านขัว้พี (ITEC บวก) ขัว้ต่อจะดดูกลืนความร้อนออกจากโหลดท่ีเช่ือมตอ่อยู่ไปยงั Heat 
sink ท่ีเช่ือมตอ่อยูด้่านลา่งของคูต่อ่ TEC แสดงดงัรูปท่ี 2.18 [30] 

ภายใน TEC ประกอบไปด้วยคู่ต่อ TEC จํานวนมาก จึงทําให้ TEC มี
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนได้มากถึง 60 ºC อย่างไรก็ตามการทํางานของ 
TEC ก็มีข้อจํากัดเช่นกัน โดยย่ิงอุณหภูมิของโหลดมีค่าสูงมากขึน้ ก็ยิ่งทําให้
ความสามารถในการระบายความร้อนของ TEC ลดลง จากการท่ี TEC เป็นอปุกรณ์ผลิต
มาจากสารกึ่งตวันําจึงมีข้อได้เปรียบในเร่ืองขนาดท่ีเล็กจึงสามารถบรรจุ TEC ให้อยู่
รวมกนักบัอปุกรณ์ท่ีต้องการระบบระบายความร้อนอยา่งเช่น เลเซอร์ เป็นต้น 

 

 
รูปท่ี 2.17 คูต่อ่สารก่ึงตวันําท่ีใช้ในการดดูหรือคายความร้อน  

 
รูปท่ี 2.18 คูต่อ่ TEC  
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2.2.3 หลักการควบคุมอุณหภมูิของเลเซอร์ 

 
รูปท่ี 2.19 แผนภาพการทํางานของระบบควบคมุแบบป้อนกลบัในระบบควบคมุอณุหภมู ิ

การควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์ มีหลกัการควบคมุแบบป้อนกลบัแสดงดงัรูปท่ี 2.19 ซึง่มี
องค์ประกอบต่างๆ ในหัวข้อท่ี 2.2.2 โดยมีขัน้ตอนในการควบคุมอุณหภูมิ เร่ิมจากการตัง้ค่า
อณุหภมูิให้กบัเลเซอร์จากวงจรตัง้ค่าอณุหภมูิดงัรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.2.2 เป็นค่าแรงดนั 
VSET จากนัน้แรงดนัดงักลา่วจะถกูนํามาเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนั VTHERM ซึง่เป็นคา่อณุหภมูิของ
เลเซอร์ท่ีอ่านได้จากเทอร์มิสเตอร์ในรูปของแรงดนัดงัรายละเอียดในหัวข้อท่ี 2.2.2.1 จะได้เป็น
ผลต่างแรงดนั (VERROR) จากนัน้วงจรควบคมุพีไอดีจะปรับแรงดนัดงักลา่วให้มีคา่ท่ีเหมาะสมตาม
อตัราขยายวงรอบ (Loop Gain) ของวงจรเพ่ือให้ได้แรงดนัควบคมุ (VCONTROL) ในการกําหนดขนาด
และทิศทางของกระแส TEC จากตวัจ่ายกระแสสองขัว้ เพ่ือถ่ายเทความร้อนให้กบัเลเซอร์ตาม
หลกัการทํางานของ TEC ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.2.5 จากนัน้เทอร์มิสเตอร์จะวดัอณุหภมูิ
ของเลเซอร์ท่ีเปล่ียนไปเป็น VTHERM ค่าใหม่ ซึง่จะถกูนํากลบัไปเปรียบเทียบกบั VSET เป็นวงรอบ
(Loop) จนกระทัง่ VSET กบั VTHERM มีคา่เท่ากนั ซึง่เป็นการเข้าสูส่ถานะคงตวัของระบบ 

ดงันัน้สิ่งท่ีสําคญัสําหรับระบบควบคมุแบบป้อนกลบั ได้แก่ (1) เสถียรภาพในการควบคมุ
ของระบบซึง่เป็นคณุสมบตัิท่ีสําคญัต่อ การตอบสนองในสถานะคงตวัของระบบ (Steady State 
Response) และ (2) ความเร็วในการตอบสนองต่อการติดตามค่าท่ีกําหนดให้กบัระบบ ซึง่เป็น
คณุสมบตัท่ีิสําคญัอีกข้อหนึง่ของการตอบสนองของระบบในภาวะชัว่ขณะ (Transient Response) 
ดงันัน้ระบบควบคมุท่ีดีควรจะมีคณุสมบตัคิรบถ้วนทัง้สองประการ  
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2.3 การรับส่งข้อมูลแบบ DWDM  

WDM เป็นเทคโนโลยีในการรับส่งข้อมูลทางแสงหลายความยาวคล่ืนพร้อมกันบน
เส้นใยนําแสงเส้นเดียวกัน โดยไม่สนใจรูปแบบข้อมลูท่ีใช้ในการรับส่ง แต่ละช่องสญัญาณอาจมี
รูปแบบของข้อมลูแตกต่างกันหรือมีอตัราเร็วไม่เท่ากันก็ได้ เน่ืองจากในแต่ละช่องสญัญาณของ
ระบบ WDM ใช้ความยาวคล่ืนในการรับสง่ข้อมลูแตกตา่งกนั 

WDM เป็นการรวมข้อมลูแบง่ตามความถ่ี (Frequencies Division Multiplexing) ดงันัน้
จึงต้องมีการกําหนดช่องสัญญาณหรือค่าความถ่ีท่ีจะใช้ในการรับส่งข้อมูล มาตรฐาน ITU-T 
G.692 ได้กําหนดช่องสญัญาณดงักล่าวอ้างอิงความถ่ี 193.1 THz หรือเท่ากบัความยาวคล่ืน 
1552.524 nm ในระบบ DWDM ซึง่มีระยะช่องสญัญาณท่ีแคบมากขึน้จาก 100 GHz เป็น 50 
GHz, 25 GHz และ 12.5 GHz มาตรฐาน ITU-T G.694.1 ได้กําหนดช่องสญัญาณอ้างอิงท่ี
ระยะห่างช่องสญัญาณตา่ง ๆ แสดงตวัอยา่งดงัตารางท่ี 2.3 [8] 

 
ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งช่องสญัญาณตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 
ความถ่ีกลางของช่องสญัญาณ (THz) 

ในการสง่สญัญาณท่ีมีระยะห่างระหวา่งช่องสญัญาณตา่งๆ 
ความยาวคล่ืนกลาง
โดยประมาณ (nm) 

12.5 GHz 25 GHz 50 GHz 100 GHz  
193.2250 193.225 - - 1551.52 
193.2125 - - - 1551.62 
193.2000 193.200 193.20 193.2 1551.72 
193.1875 - - - 1551.82 
193.1750 193.175 - - 1551.92 
193.1625 - - - 1552.02 
193.1500 193.150 193.15 - 1552.12 
193.1375 - - - 1552.22 
193.1250 193.125 - - 1552.32 
193.1125 - - - 1552.42 
193.1000 193.100 193.10 193.1 1552.52 
193.0875 - - - 1552.62 
193.0750 193.075 - - 1552.73 
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การรับสง่ข้อมลูแบบ DWDM มีองค์ประกอบหลกัแสดงดงัรูปท่ี 2.20 ประกอบด้วย 2 สว่น 
คือ (1) ภาคสง่สญัญาณทางแสง และ (2) ภาครับสญัญาณทางแสงโดยแตล่ะสว่นมีรายละเอียด
ในหวัข้อท่ี 2.3.1และ 2.3.2 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.20 แผนภาพการรับสง่ข้อมลูแบบ WDM 

2.3.1 ภาคส่งสัญญาณทางแสง  

ภาคสง่สญัญาณทางแสงมี 2 องค์ประกอบหลกั คือ (1) ตวัสง่สญัญาณทางแสง และ (2) 
ตวัรวมสญัญาณทางแสง (Multiplexer) โดยแต่ละองค์ประกอบมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.3.1.1
และ 2.3.1.2 ตามลําดบั 

2.3.1.1 ตวัสง่สญัญาณทางแสง 

แหล่งกําเนิดแสงท่ีใช้ภายในตวัส่งสญัญาณทางแสงสําหรับ WDM ต้องมี
คณุสมบตัิสําคญั 2 ประการ คือ (1) สเปกตรัมแคบ และ (2) มีความยาวคล่ืนท่ีตรงกบั
ช่องสญัญาณมาตรฐาน ITU-T G.694.1 นอกจากนัน้สเปกตรัมของแตล่ะช่องสญัญาณ
จะต้องมีความคลาดเคล่ือนจากช่องสญัญาณหลกั (f) ไม่เกินคา่ตามมาตรฐาน ITU-T 
G.692 ซึง่คํานวณได้ตามสมการท่ี (2.13)[15] ยกตวัอย่างเช่น ถ้าต้องการสง่ข้อมลูอตัรา
(B) 10 Gb/s ด้วยระยะห่างช่องสญัญาณ (fS) 25 GHz ดงันัน้สเปกตรัมท่ีใช้ต้องมีความ

คลาดเคล่ือนไมเ่กิน ±1.25 GHz หรือ ±10 pm ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1550 nm  

 

 2

4
sf B

f


   (2.13) 

 
แหลง่กําเนิดแสงในระบบ WDM มีการใช้งานอยู่ 2 ประเภท คือ (1) เลเซอร์ปรับ

ความยาวคล่ืนได้ (Wavelength Tunable Laser) และ (2) เลเซอร์หลายความยาวคล่ืน 
(Multi Wavelength Laser Array) โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.3.1.1.1และ 2.3.1.1.2 
ตามลําดบั 
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2.3.1.1.1 เลเซอร์ปรับความยาวคล่ืนได้ (Wavelength Tunable Laser) 

เป็นเลเซอร์ท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐานเป็นเลเซอร์ชนิด DFB หรือ DBR ซึ่งมี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.1.1.2.2 โดยสามารถปรับความยาวคล่ืนได้จากการปรับเปล่ียน
อณุหภมูิของเลเซอร์ ซึง่มีคา่ประมาณ 0.1 nm/ ˚C โดยภายในแพ็คเกจจะมี TEC และเทอร์
มิสเตอร์เพ่ือช่วยในการจดัการอุณหภูมิอยู่ด้วยเสมอ การนําเลเซอร์ประเภทนีม้าใช้เป็น
แหล่งกําเนิดแสงให้กับระบบ WDM เป็นทางเลือกท่ีง่ายต่อการจดัหาใช้งานมากท่ีสดุ 
เน่ืองจากมีหลายคา่ความยาวคล่ืนแบรก (Bragg Wavelength) ท่ีสามารถเลือกมาใช้งาน
และปรับค่าความยาวคล่ืนแสงได้ แต่มีต้นทุนสูงเพราะราคาต่อหน่วยของเลเซอร์ท่ี
ค่อนข้างสูง นอกจากนัน้ต้องมีการควบคุมและติดตามอุณหภูมิให้กับเลเซอร์แต่ละตัว
แสดงดังรูปท่ี 2.21 เพ่ือให้ความยาวคล่ืนของแต่ละช่องสัญญาณไม่เล่ือนไปทับกับ
ช่องสญัญาณข้างเคียง ซึง่จะก่อให้เกิดปัญหา Interchannel Crosstalk ได้  

M
U

X

 
รูปท่ี 2.21 แหลง่กําเนิดแสง WDM แบบเลเซอร์ปรับความยาวคลื่นได้ 

2.3.1.1.2 เลเซอร์หลายความยาวคล่ืน (Multi Wavelength Laser Array) 

แหล่งกําเนิดแสงชนิดนีผ้ลิตมาจากเลเซอร์ชนิด Multiple Quantum Well 
(MQW) DFB หลายๆ ตวับนแผ่นเวเฟอร์ (wafer) เดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.22 [20] โดยท่ี
เลเซอร์แต่ละตัวจะมีความยาวคล่ืนแตกต่างกันทุกๆ /4 ดังนัน้เลเซอร์ชนิดนีไ้ม่
จําเป็นต้องมีการควบคมุอณุหภมูิเพ่ือกําหนดความยาวคล่ืน แตใ่ช้การป้อนกระแสไฟเข้า
ไปยังเลเซอร์ท่ีให้ความยาวคล่ืนตามท่ีต้องการแทน จากนัน้แสงท่ีเปล่งออกมาจาก
เลเซอร์แตล่ะตวัจะมารวมกนัท่ีตวัรวมสญัญาณทางแสง (combiner) แบบ N ช่อง ตอ่ 1 
ช่องสญัญาณจะได้แสงแบบ WDM 

 
รูปท่ี 2.22 โครงสร้างของเลเซอร์หลายความยาวคล่ืน 
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2.3.1.2 ตวัรวมสญัญาณทางแสง (Multiplexer) 

ในการส่งข้อมูลบนระบบ WDM ตวัรวมสญัญาณทางแสงมีหน้าท่ีรวมหรือ
มลัติเพล็กซ์สญัญาณทางแสงของแต่ละช่องสญัญาณเข้าด้วยกันลงบนเส้นใยนําแสง
เพียงเส้นเดียว  ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะกลา่วถึงตวัรวมสญัญาณทางแสงท่ีเป็นอปุกรณ์
ประเภทแพสซีฟ (Passive devices) เท่านัน้ซึ่งได้แก่ (1) ตวัคู่ต่อทางแสง (Optical 
Fiber Coupler) และ (2) Array Waveguide Grating (AWG) โดยมีรายละเอียดใน
หวัข้อท่ี 2.3.1.2.1 และ 2.3.1.2.2 ตามลําดบั 

2.3.1.2.1 ตวัคูต่อ่ทางแสง (Optical Fiber Coupler)  

เป็นอุปกรณ์รวมสญัญาณทางแสงท่ีทํามาจากเส้นใยนําแสง โดยมีโครงสร้าง
เป็นเส้นใยนําแสงหลายๆเส้นหลอมรวมกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.23[20] เง่ือนไขในการรวม
แสง คือ ความยาวของเกลียวเส้นใยนําแสงท่ีพนักนั เม่ือป้อนสญัญาณแสงท่ีมีความยาว
คล่ืนแตกต่างกนัเข้ามาท่ีเส้นใยนําแสงขาเข้า แสงทัง้สองจะควบรวมจากสองเส้นขาเข้า
ไปเป็นแสงสองความยาวคล่ืนออกมายงัปลายเส้นใยนําแสงขาออกเพียงเส้นเดียว ดงันัน้
ตัวคู่ต่อทางแสงนีส้ามารถรวมสัญญาณแสงได้  โดยไม่สนใจระยะห่างระหว่าง
ช่องสญัญาณ ดงัเช่น AWG ซึง่จะกลา่วในหวัข้อถดัไป อย่างไรก็ตามการรวมสญัญาณ
ทางแสงด้วยวิธีนีจ้ะมีการสญูเสียกําลงัของแสง (Insertion Loss) ไปอย่างน้อย 3 dB ตอ่
การรวมแสง 2 ความยาวคล่ืน 

 

 
รูปท่ี 2.23 โครงสร้างของ Optical Fiber Coupler  
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2.3.1.2.2 Array Waveguide Grating (AWG) 

เป็นตวัรวมแสงท่ีมีโครงสร้างเป็นท่อนําแสง (Optical Wave Guide) แสดงดงั 
รูปท่ี 2.24 [20] ซึง่สามารถรวมแสงได้ครัง้ละหลายช่องสญัญาณ ภายในของ AWG มี
องค์ประกอบหลกั 3 สว่น คือ (1) ตวัแยกแสง (Splitter), (2) ท่อนําแสงแบบแถวลําดบั
เกรตติง้ (Grating Array Waveguides), และ (3) ตวัรวมแสง (Combiner) มีหลกัการ
การรวมแสงแบบ March Zehnder ดงัรูปท่ี 2.25 [20] กลา่วคือ แสงทกุช่องสญัญาณท่ี
เข้ามาจะกระจายออกไปยงัท่อนําแสงแบบแถวลําดบัเกรตติง้ท่ีอยู่ใน AWG อย่างละ
เท่าๆกนัโดยตวัแยกแสง จากนัน้แสงแต่ละช่องสญัญาณจะเดินทางผ่านท่อนําแสงแบบ
แถวลําดบัเกรตติง้ท่ีออกแบบให้มีความยาวของเส้นทางแตกตา่งกนัด้วยคา่ L เม่ือแสง
ทกุช่องสญัญาณเดินทางจนมาถึงปลายทางผ่านตวัรวมแสง แสงท่ีมีเฟสตา่งไปจากเดิม 
180 องศาจะหกัล้างกนัหมด ในท้ายท่ีสดุจะเหลือเส้นทางขาออกเพียงเส้นเดียวท่ีมีแสง
ครบทกุช่องสญัญาณ  

ดงันัน้ท่อนําแสงจะถกูออกแบบให้มีเง่ือนไขในการรวมแสง เฉพาะช่องสญัญาณ
ท่ีมีระยะห่างเป็นไปตามมาตรฐาน ITU-T 694.1 ในปัจจบุนั AWG มีใช้งาน 2 ชนิด คือ 
(1) 100 GHz ครอบคลมุความยาวคล่ืนในยา่น C และ L แบนด์ โดยรวมแสงได้พร้อมกนั
สงูสดุ 40 ช่องสญัญาณ และ (2) 50 GHz ครอบคลมุความยาวคล่ืนในย่าน C band 
รวมแสงได้พร้อมกนัสงูสดุถึง 88 ช่องสญัญาณ [31] ข้อดีของ AWG คือ สามารถรวม
สญัญาณพร้อมกนัได้หลายช่องสญัญาณพร้อมทัง้มีคา่ Insertion Loss ต่ํา  

 
รูปท่ี 2.24 โครงสร้างพืน้ฐานของ AWG  

 
รูปท่ี 2.25 การรวมแสงแบบ March Zehnder  
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2.3.2 ภาครับสัญญาณทางแสง 

ภาครับสญัญาณทางแสงมี 2 ประกอบหลกั คือ (1) ตวัแยกสญัญาณทางแสง (De-
Multiplexer)  และ (2) ตวัรับสญัญาณทางแสง (Optical Receiver) โดยแต่ละองค์ประกอบมี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.3.2.1 และ 2.3.2.2 ตามลําดบั  

2.3.2.1 ตวัแยกสญัญาณทางแสง (De-Multiplexer) 

ตวัแยกสญัญาณทางแสงทําหน้าท่ีแยกแสงแต่ละช่องสญัญาณออกจากกนั ซึ่ง
ทํางานตรงข้ามกับตัวรวมสัญญาณทางแสง โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจําแนกออกเป็น 2 
ประเภท คือ (1) อปุกรณ์แพสซิฟ (Passive Devices) เป็นอปุกรณ์แยกแสงได้เฉพาะ
ความยาวคล่ืนท่ีกําหนดโดยโครงสร้างของอปุกรณ์ ได้แก่ Fiber Bragg Grating (FBG) 
และ AWG ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.3.2.1.1 และ 2.3.2.1.2 ตามลําดบั, และ (2) 
อปุกรณ์แอ็กทิฟ (Active Devices) มีหลกัการทํางานเช่นเดียวกบัอปุกรณ์แพสซิฟ แต่
เพิ่มฟังก์ชันในการปรับเปล่ียนการทํางานของอุปกรณ์แพสซิพภายใน เพ่ือแยกแสงท่ี
ต้องการออกมาได้ ซึง่สว่นใหญ่แล้วจะเป็นตวักรองแสงแบบปรับได้ (Tunable Filter) ซึง่
มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.3.2.1.3 

2.3.2.1.1 Fiber Bragg Grating (FBG) 

FBG เป็นเส้นใยนําแสงท่ีมีโครงสร้างเป็นเกรตติง้ของดชันีหกัเหสงู-ต่ําสลบักนัไป
ซึง่คาบเท่ากบัระยะห่าง Bragg โดย FBG จะสะท้อนเฉพาะความยาวคล่ืนท่ีสอดคล้อง
กับคาบของเกรตติง้ออกมาดังรูปท่ี 2.26 จากนัน้แสงท่ีสะท้อนกลับออกมาจะเดิน
ทางผา่น Optical Circulator ไปยงัตวัรับสญัญาณทางแสงตอ่ไป  

ดงันัน้ถ้าต้องการแยกความยาวคล่ืนใดออกมา เพียงเลือก FBG ให้มีค่าความ
ยาวคล่ืนสะท้อนให้ตรงตามท่ีต้องการ แต่มีข้อเสียคือ FBG สามารถแยกแสงได้เพียง
ความยาวคล่ืนเดียว ถ้าต้องการแยกความยาวคล่ืนอ่ืนต้องเปล่ียน FBG ใหม่ให้
สอดคล้องกบัความยาวคลื่นท่ีต้องการ ดงันัน้จึงมีการนํา FBG ไปพฒันาเป็นอปุกรณ์
แอ็กทิฟโดยเพิ่มฟังก์ชนัในการเลือกความยาวคล่ืนใดๆ ออกมาซึง่มีลกัษณะเป็นตวักรอง
แสงแบบปรับได้ดงัรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.3.2.1.3  
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รูปท่ี 2.26 หลกัการทํางานของ FBG และ Optical Circulator 

2.3.2.1.2 AWG 

AWG สามารถนํามาใช้แยกแสงได้เช่นกนัโดยรับแสงเข้ามาท่ีพอร์ตขาออกของ 
AWG ท่ีใช้เป็นตวัรวมสญัญาณทางแสง ซึ่งแสงท่ีเข้ามานัน้จะต้องมีความยาวคล่ืน
สอดคล้องกบัช่องสญัญาณของ AWG ด้วยเช่นกนั ซึ่งหลกัการแยกแสงของ AWG มี
ลักษณะตรงข้ามกับกระบวนการรวมแสงตามที่ได้กล่าวไปในหัวข้อท่ี 2.3.1.2.2 ใน
ท้ายท่ีสดุจะสามารถแยกความยาวคล่ืนในแตล่ะช่องสญัญาณออกมาได้ ข้อดีของ AWG 
คือ สามารถแยกแสงได้พร้อมกนัหลายช่องสญัญาณโดยท่ีมีคา่ Insertion Loss ต่ํา  

2.3.2.1.3 ตวักรองแสงแบบปรับได้ (Tunable Filter) 

ตวักรองแสงแบบปรับได้เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการแยกแสงตามความยาวคล่ืนท่ี
ต้องการได้ ซึ่งมีหลกัการดงัรูปท่ี 2.27 กล่าวคือ แสงท่ีเข้ามาจะเดินทางผ่านตวักรอง
สญัญาณทางแสงซึ่งสามารถเลือกความยาวคล่ืนท่ีสนใจได้จากการปรับคุณลกัษณะ
ของตวักรองสญัญาณทางแสง (Filter Transfer Function) ให้ตรงกบัความยาวคลื่นท่ี
ต้องการ สว่นกระบวนการแยกแสงมีอยู่หลากหลายเทคโนโลยี ยกตวัอย่างเช่น Tunable 
2X2 Directional Coupler, Fiber Fabry-Perot filter, Tunable Waveguide Array และ 
Tunable Multigrating Filter เป็นต้น [20] ข้อดีของตวัแยกแสงประเภทนี ้คือ สามารถ
แยกความยาวคล่ืนใดของแสงออกมาก็ได้ตามคณุลกัษณะของตวักรองสญัญาณแสง 
แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้ไฟฟ้าควบคมุและแยกแสงออกมาได้เพียงครัง้ละหนึ่งความยาว
คล่ืนเท่านัน้ 
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รูปท่ี 2.27 กระบวนการแยกแสงด้วยตวักรองแสงแบบปรับได้ 

2.3.2.2 ตวัรับสญัญาณทางแสง (Optical Receiver) 

ตัว รั บสัญญาณทางแสง มี อ ง ค์ป ระกอบหลัก  คื อ  ตัวต ร วจจับแสง
(Photodetector) ทําหน้าท่ีแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้า โดยสมรรถนะของตวั
ตรวจจบัแสงพิจารณาได้จาก 3 พารามิเตอร์หลกั คือ (1) คา่ Power Sensitivity เป็นคา่
ระดบักําลงัแสงต่ําท่ีสดุท่ีตวัตรวจจบัแสงสามารถตรวจจบัได้ โดยท่ีให้ค่า Signal to 
noise ratio (SNR) เท่ากบัหนึ่ง, (2) คา่แบนด์วิดท์ใช้งาน เป็นคา่บง่บอกการตอบสนอง
ของตวัตรวจจบัแสงตอ่สญัญาณแสงท่ีเข้ามา โดยท่ียิ่งมีคา่แบนด์วิดท์สงูตวัตรวจจบัแสง
ก็ยิ่งตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว และ (3) คา่ Responsivity เป็นคา่ความสามารถในการ
แปลงโฟตอนเป็นอิเล็กตรอน หรือแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าซึ่งยิ่งมีค่าสงู
แสดงว่าตวัตรวจจบัแสงนัน้ๆ มีประสิทธิภาพท่ีดี ตวัตรวจจบัแสงท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไปมีอยู ่
2 ชนิดคือ Positive-Intrinsic-Negative (PIN) และ Avalanche Photo-Detector (APD) 
มีรายละเอียดดงัในหวัข้อ 2.3.2.2.1และ 2.3.2.2.2 ตามลําดบั    

2.3.2.2.1 ตวัตรวจจบัแสงชนิด  Positive-Intrinsic-Negative (PIN) 

PIN เป็นตวัตรวจจบัแสงท่ีมีความซบัซ้อนน้อยท่ีสดุ มีลกัษณะโครงสร้างแสดง
ในรูปท่ี 2.28 [20] คือ เป็นรอยตอ่ของสารกึ่งตวันําท่ีมีการเจือสารประเภทพีและเอ็น  ณ 
บริเวณรอยต่อจะแทรกชัน้ I (Intrinsic Region) ทําให้เกิดบริเวณปลอดประจ ุ
(Depletion Region) ซึง่ใช้เป็นบริเวณสําหรับรับแสง โฟตอนท่ีเข้ามาตกกระทบ ดงันัน้ 
PIN ต้องการไฟกลบัขัว้ (Reversed Bias) เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ี I ให้มีขนาดกว้างขึน้ เม่ือมีแสงท่ี
มีพลงังานมากกว่าระดบัพลงังานแบนด์แก็ป (Bandgap)ของตวัตรวจจบัแสง เข้ามาตก
กระทบบริเวณดงักลา่วจะทําให้เกิดคูอิ่เล็กตรอนและโฮล (Electron-Hole Pair) โดยท่ี
อิเล็กตรอนจะถกูกระตุ้นจากชัน้วาเลนซ์ไปยงัชัน้นําไฟฟ้า (Conduction Band) จากนัน้
จะถกูพดัพาไปตามสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากไฟกลบัขัว้เกิดเป็นกระแสแสง (Photo Current, 
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IP) เดินทางผ่านตวัต้านทานโหลด (Load Resistor, RL) และได้เป็นแรงดนัไฟฟ้าขาออก
ซึง่มีขนาดขึน้อยูก่บัปริมาณแสงหรือจํานวนโฟตอนท่ีเข้ามาตรงกระทบ 

 
รูปท่ี 2.28 โครงสร้างของตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN และวงจรป้อนแรงดนัย้อนกลบั  

2.3.2.2.2 ตวัตรวจจบัแสงชนิด Avalanche Photo-Detector (APD)  

APD เป็นตวัตรวจจับแสงอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีหลกัการทํางานเช่นเดียวกับตวั
ตรวจจบัแสงชนิด PIN แต่มีการแทรกชัน้ Avalanche เพิ่มขึน้มาระหว่างชัน้ n และ I 
แสดงดงัรูปท่ี 2.29 โดยชัน้ดงักล่าวต้องการไฟกลบัขัว้คา่สงูมาก เพ่ือเร่งความเร็วของคู่
อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดจากการตกกระทบของโฟตอนในชัน้ I ให้เร็วเพียงพอในการพุ่ง
ชนกับอะตอมท่ีอยู่ในบริเวณ Avalanche  เกิดเป็นคู่อิเล็กตรอนและโฮลคู่ใหม่ซึ่งมี
ความเร็วสงูเช่นกนัจากปรากฏการณ์ Impact Ionization  คูอิ่เล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึน้
เหล่านีจ้ะชนกับอะตอมอย่างต่อเน่ืองเป็นแบบลูกโซ่ ซึ่งเรียกว่า ปรากฏการณ์ถล่ม 
(Avalanche Effect) เปรียบเสมือนการคณูเพิ่มของกระแสแสง สง่ผลให้ตวัตรวจจบัแสง
ชนิดนีส้ามารถตรวจจบัแสงท่ีมีระดบักําลงัต่ํา ๆ ได้ และให้ค่าแรงดนัขาออกท่ีสงูกว่าตวั
ตรวจจบัแสงแบบ PIN 

 
รูปท่ี 2.29 โครงสร้างของตวัตรวจจบัแสงชนิด APD 

 
 



39 

การเลือกใช้งานตวัตรวจจบัแสงว่าจะเลือกใช้ชนิด PIN หรือ APD นัน้จะ
พิจารณาจากความเหมาะสมในการส่ือสารข้อมูลว่า จะนําตัวตรวจจับแสงนีไ้ป
ประยุกต์ใช้เป็นตัวรับสัญญาณแสงสําหรับการส่ือสารข้อมูลระยะทางไกลมากน้อย
เพียงใด ในกรณีท่ีนําไปใช้รับข้อมลูระยะทางสัน้ตวัตรวจบัแสงชนิด PIN จะมีความ
เหมาะสมมากกว่า เพราะมีสัญญาณรบกวนน้อยกว่า และใช้พลังงานน้อยกว่าตัว
ตรวจจบัแสงแบบ APD ในทางกลบักนัถ้านําไปใช้รับข้อมลูระยะทางไกลตวัตรวจจบัแสง 
APD จะมีความเหมาะสมมากกว่า เพราะสามารถรับแสงได้ในระดบักําลงัต่ําๆ ได้ 
เน่ืองจากมีคา่ Power Sensitivity ท่ีดีกวา่ 

2.4  การออกแบบลายวงจรพมิพ์อัตราเร็วสูง 

ในการออกแบบลายวงจรบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board, PCB) สําหรับการ
สง่ข้อมลูความเร็วสงูอตัรา 10 Gb/s สิ่งสําคญัท่ีควรคํานึงถึงมี 3 สว่น คือ (1) ชนิดของลายวงจร
พิมพ์, (2) ชนิดของสญัญาณอตัราเร็วสงู และ (3) อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของลายวงจร โดยแตล่ะ
สว่นมีรายละเอียดในข้อ 2.4.1 ถึง 2.4.3 ตามลําดบั 

2.4.1 ชนิดของลายวงจรพมิพ์ 

แผ่นวงจรพิมพ์ท่ีนิยมใช้สําหรับรับส่งข้อมูลความเร็วสูงมีโครงสร้างเป็นสายส่ง 
(Transmission Line) ซึง่จําแนกออกเป็น 3 ชนิด คือ (1) สายสง่ชนิดไมโครสตริป (Microstrip), (2) 
สายส่งชนิดสตริปไลน์ (Stripline), และ (3) สายส่งชนิดโคพลานาร์เวพไกด์ (Coplanar 
Waveguide) แสดงภาพตดัขวางดงัรูปท่ี 2.30 

r

r

r

 
รูปท่ี 2.30 ภาพตดัขวางของสายสง่แตล่ะชนิด  

(ก) Microstrip Line (ข) Stripline (ค) Coplanar Waveguide 
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2.4.2 ชนิดของสัญญาณอัตราเร็วสูง 

สญัญาณทางไฟฟ้าท่ีใช้สําหรับรับสง่ข้อมลูอตัราเร็วสงูจําแนกได้ 2 ชนิด คือ (1) สญัญาณ
แบบเด่ียว (Single-Ended Signal) และ (2) สญัญาณแบบผลตา่ง (Differential Signal) โดยมี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.2.1 และ 2.4.2.2 ตามลําดบั 

2.4.2.1 สญัญาณแบบเด่ียว (Single-Ended Signal) 

การกระจายของสนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้าบนภาพตดัขวางของสายสง่ชนิด
ไมโครสตริป โดยกําหนดให้สญัญาณเคล่ือนท่ีเข้าสู่กระดาษแสดงดงัรูปท่ี 2.31 เม่ือ
สญัญาณเดนิทางเข้าสูส่ายสง่จะเกิดสนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หลก็ขึน้บริเวณรอบตวันํา
ท่ีเป็นเส้นสญัญาณ (Signal Path) เน่ืองจากการท่ีสญัญาณเดินทางเข้าไปนัน้ ทําให้เกิด
ความต่างศกัย์ไฟฟ้าขึน้ระหว่างเส้นสญัญาณกบักราวด์ หรืออีกช่ือหนึ่งคือเส้นไหลกลบั
ของกระแส (Current Return Path) จงึเกิดสนามไฟฟ้าจากเส้นสญัญาณไปยงัชัน้กราวด์
และเม่ือมีการไหลของกระแสจะทําให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบวตัถตุวันําตามกฎมือขวา
สญัญาณชนิดนีเ้รียกวา่ สญัญาณแบบเด่ียว (Single-Ended Signal) [32] 

 
 

รูปท่ี 2.31 ทิศทางของสนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้าของสายสง่แบบไมโครสตริป 
โดยทัว่ไปสายส่งท่ีใช้บนแผ่นวงจรพิมพ์นัน้มีความไม่เป็นอดุมคติอยู่ เน่ืองจาก

คณุลกัษณะของเนือ้ตวันําและชัน้ไดอิเล็กตริก ดงันัน้แบบจําลองสว่นย่อยของสายสง่จึง
ถกูนําเสนอด้วยตวัต้านทานสองตวัคือ (1) ตวัต้านทานท่ีต่ออนุกรม (Rdz) แทนการ
สญูเสียท่ีเกิดจากตวันํา และ (2) ตวัต้านทานตอ่ขนาน (Gdz) แทนการสญูเสียท่ีเกิดจาก
ชัน้ไดอิเล็กตริกท่ีคัน่ระหว่างตวันําและชัน้กราวด์ นอกจากนีใ้นแบบจําลองสว่นย่อยยงัมี
ตวัเหน่ียวนําท่ีตอ่อนกุรม (Ldz) แทนสนามแมเ่หลก็ท่ีเกิดขึน้ และตวัเก็บประจท่ีุตอ่ขนาน 
(Cdz) แทนสนามไฟฟ้าตกคร่อมระหวา่งตวันําและชัน้กราวด์ รวมเรียกแบบจําลองยอ่ยนี ้
วา่ หน่วยยอ่ย RLCG (RLCG element) แสดงรูปท่ี 2.32 [32] 
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รูปท่ี 2.32 แบบจําลองสว่นยอ่ยของสายสง่  

2.4.2.2 สญัญาณแบบผลตา่ง (Differential Signal) 

สัญญาณแบบผลต่างใช้แหล่งกําเนิดสัญญาณสองแหล่ง ท่ีมีคุณสมบัติ
เหมือนกนั แตมี่เฟสของสญัญาณตา่งกนั 180 องศา โดยสญัญาณดงักลา่วจะถกูขบับน
สายส่งแบบคูต่า่ง (Differential Pair) ซึง่เป็นสายสง่ท่ีมีคณุสมบตัิเหมือนกนัทกุประการ 
แสดงรูปท่ี 2.33 หรือเป็นสายสง่แบบเด่ียวอยู่ใกล้กนั เม่ือสญัญาณทัง้สองเดินทางไปบน
สายส่งจะเกิดสนามไฟฟ้า เช่นเดียวกบัสญัญาณแบบเด่ียว แต่สญัญาณทัง้สองจะเกิด
การ coupling กนัแสดงดงัรูปท่ี 2.34 เน่ืองมาจากมีผลตา่งระหว่างแรงดนับนสายสง่ทัง้
สองเส้นซึง่เรียกแรงดนันีว้า่ แรงดนัผลตา่ง (Differential Voltage, VDIFF) [33] 

 

 
รูปท่ี 2.33 การขบัสญัญาณแบบผลตา่ง 

 
รูปท่ี 2.34 ทิศทางของสนามไฟฟ้าของสญัญาณแบบผลตา่ง 
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สําหรับสญัญาณอตัราเร็วสงู 10 Gb/s ท่ีใช้งานในวิทยานิพนธ์นี ้มีทัง้สญัญาณ 
ชนิดแบบเด่ียวและแบบผลต่าง โดยชนิดของข้อมูลบิตเป็นแบบลําดบัข้อมูลสุ่มเทียม 
(Pseudo-Random Binary Sequence, PRBS) ของสญัญาณส่ีเหล่ียม (Square Wave 
Signal) ขนาด 231-1 บิต ซึง่มีขนาดแรงดนั Common Mode Logic (CML) VHI เท่ากบั 0 
V และ VLOW เท่ากบั -0.4 V จากเคร่ือง Bit Error Rate Rate Tester (BERT) โมดลู 
Pattern Generator Agilent 13.5 Gb/s serial BERT รุ่น N4901B [34] แสดงแผนภาพ
รูปตาของสญัญาณดงักลา่วดงัรูปท่ี 2.35 ด้วยเคร่ือง Digital Communication Analyzer 
(DCA) โมดลู Agilent 20 GHz electrical module รุ่น 86105B [35] สว่นสเปกตรัมของ
สญัญาณทางไฟฟ้าอตัรา 10 Gb/s แสดงดงัรูปท่ี 2.36 ซึง่วดัคา่แบนด์วิดท์ประมาณ 7 
GHz ด้วยเคร่ือง Network Analyzer Agilent PNA-X รุ่น N5242A [36] 

 
รูปท่ี 2.35 แผนภาพรูปตาของสญัญาณ PRBS 231-1 บติ อตัราข้อมลู 10 Gb/s 

 
รูปท่ี 2.36 สเปกตรัมของสญัญาณ PRBS  231-1 บติ อตัราข้อมลู 10 Gb/s 

-3 dB 

7 GHz  
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2.4.3 อมิพีแดนซ์คุณลักษณะของลายวงจร 

คา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะ (Z0) คือ อตัราส่วนแรงดนั (V) ต่อกระแส (I) ของสญัญาณท่ี
ตําแหน่งใดๆ บนสายส่ง แสดงดงัรูปท่ี 2.37 [32] ดงันัน้การออกแบบลายวงจรความเร็วสงูต้อง
กําหนดให้ค่าอิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของสายส่งมีค่าเท่ากบัอิมพีแดนซ์ของแหล่งกําเนิดสญัญาณ 
(ZS) และอิมพีแดนซ์ของโหลด (ZL) เพ่ือให้สญัญาณเดินทางได้อย่างต่อเน่ืองและเกิดปัญหาการ
สะท้อนกลบัน้อยท่ีสดุ โดยการคํานวณคา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของสายสง่แบบไมโครสตริปมีอยู ่
2 ชนิด คือ (1) อิมพีแดนซ์ของสายสง่ไมโครสตริปแบบเด่ียว และ (2) อิมพีแดนซ์ของสายสง่ไมโค
รสตริปแบบผลตา่ง โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.3.1และ 2.4.3.2 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.37 แบบจําลองการเช่ือมตอ่เส้นสญัญาณกบัแหลง่กําเนิดสญัญาณและโหลด  

2.4.3.1 อิมพีแดนซ์ของสายสง่ไมโครสตริปแบบเด่ียว 

โครงสร้างของสายส่งไมโครสตริปแบบเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 2.38 ประกอบด้วย 
สว่นบนสดุคือ เส้นทองแดงซึง่เป็นเส้นสญัญาณ มีความกว้าง W และความหนา T วาง
อยูบ่นแผน่ไดอิเลก็ตริกท่ีมีคา่คงท่ีไดอิเลก็ตริก r  และมีความหนา H สว่นชัน้ลา่งสดุเป็น
แผน่ทองแดง ซึง่ทําหน้าท่ีเป็นชัน้กราวด์ 

 
รูปท่ี 2.38 ภาพตดัขวางของสายสง่ชนิดไมโครสตริปแบบเด่ียว 

สําหรับสญัญาณความเร็วต่ํา คา่ Rdz และ Gdz ในหน่วยย่อย RLCG ของสาย
ส่งมีผลต่อค่าอิมพิแดนซ์น้อย โดยค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งไมโครสตริป
สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี (2.14) [32] ซึง่มีคา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะแปรผนัตาม
ค่าความหนาของไดอิเล็กตริก (H) แต่แปรผกผนักบัค่าความกว้าง (W) และความหนา
ของเส้นสญัญาณ (T) และคา่คงท่ีไดอิเลก็ตริก 

 










TW

H
Z
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41.1
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0 

[ohm] (2.14) 

(Valid when 0.1 < W/H < 2.0 and 1 < r <15)  

r
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สําหรับสญัญาณความเร็วสงู แบบจําลองของสายสง่จะต้องพิจารณาผลของคา่ 
Rdz  และ Gdz ด้วย ดงันัน้การคํานวณอิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของสายส่ง จึงต้อง
เปล่ียนมาใช้สมการท่ี (2.15) [32] แทน ซึง่เป็นสมการท่ีคํานวณโดยใช้คา่คงตวัไดอิเล็ก
ตริกประสิทธิผล e  (effective ) แทนคา่ r เน่ืองจากสนามไฟฟ้ามีการกระจายตวัอยู่
ในอากาศและในชัน้ไดอิเล็กตริกของแผ่นวงจรพิมพ์ โดยท่ีค่า e นัน้คิดมาจากสดัส่วน
ระหว่างคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกของอากาศ ( =1) และของคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกของชัน้ไดอิ
เลก็ตริก  

 
ae C

Z
100

0 


  [ohm] (2.15) 

2.4.3.2 อิมพีแดนซ์ของสายสง่ไมโครสตริปแบบผลตา่ง 

ในการคํานวณหาค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบ
ผลต่าง แสดงภาพตดัขวางดงัรูปท่ี 2.39 สามารถคํานวณค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะแบบ
ผลต่างได้ดงัสมการท่ี (2.16) [33] โดยท่ี Z0 คือ คา่อิมพิแดนซ์ของเส้นสายสง่ไมโครสตริป
แบบเด่ียวซึง่คํานวณจากสมการท่ี (2.15), S คือ ระยะห่างระหวา่งขอบเส้นสญัญาณ และ H 
คือความหนาของชัน้ไดอิเลก็ตริก  

 

 02 1 0.48exp( 0.96 )Diff

S
Z Z

H
     

[ohm] (2.16) 

 
รูปท่ี 2.39 ภาพตดัขวางของสายสง่ชนิดไมโครสตริปแบบผลตา่ง 
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บทที่ 3 

การออกแบบตวัส่งสัญญาณทางแสงพร้อมระบบควบคุมอุณหภมู ิ

การออกแบบตวัส่งสญัญาณทางแสงอตัรา 10 Gb/s พร้อมระบบควบคมุอุณหภูมิ 
แบง่เป็น 4 สว่นหลกั คือ (1) องค์ประกอบท่ีเลือกใช้, (2) การออกแบบระบบควบคมุอณุหภมูิ, (3) 
การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์อตัราเร็วสงู และ (4) การออกแบบลายวงจรของตวัสง่สญัญาณทาง
แสงต้นแบบ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.1 ถึง 3.4 ตามลําดบั 

3.1 องค์ประกอบที่เลือกใช้ 

องค์ประกอบของตวัสง่สญัญาณทางแสง 10 Gb/s แสดงดงัรูปท่ี 3.1 อปุกรณ์ท่ีเลือกใช้
ประกอบด้วย (1) เลเซอร์ท่ีมีมอดูเลเตอร์ชนิดดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าอยู่ภายใน (EML) ภายใน
ประกอบด้วยเลเซอร์ชนิด DFB และตวัมอดเูลเตอร์ชนิด EAM, (2) วงจรจ่ายกระแสไบแอส (Bias 
Current Circuit) ทําหน้าท่ีจ่ายกระแสไบแอสให้กบัเลเซอร์ DFB ท่ีอยู่ภายใน และ (3) ตวัขบัมอ
ดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคลื่นไฟฟ้า (EAM Driver) ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าท่ีจะเข้า
มามอดเูลตกบัสญัญาณทางแสง โดยแต่ละองค์ประกอบมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.1.1 ถึง 3.1.3 
ตามลําดบั สว่นระบบควบคมุอณุหภมูิ (Temperature Control System) ซึง่จะกลา่วในหวัข้อท่ี  
3.2.1 

 
รูปท่ี 3.1 องค์ประกอบของตวัสง่สญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ 
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3.1.1 เลเซอร์ที่มีมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่ภายใน (EML) 

 

 
รูปท่ี 3.2 แหลง่กําเนิดแสงแบบ EML โมดลู E4560 

แหลง่กําเนิดแสงเลือกใช้เป็น EMLโมดลู E4560 ของบริษัท CyOptics แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
เน่ืองจากเป็นแหลง่กําเนิดแสงท่ีมีสเปกตรัมแคบซึง่เหมาะสมกบัการใช้งานในระบบ DWDM และมี
กําลงัแสงสงู ทําให้สามารถนําเลเซอร์นีม้าใช้งานสง่ข้อมลูระยะทางไกลได้ถึง 40 km นอกจากนัน้
ยงัมีตวัมอดเูลเตอร์อยู่ภายในท่ีมีอตัราเร็วสงูสดุ 12.5 Gb/s ซึง่เร็วพอในการมอดเูลตสญัญาณ
ข้อมลู 9.9532 Gb/s ตามมาตรฐานของ SONET(OC-192)/SDH(STM-64)  สําหรับสิ่งท่ีขาดไม่ได้
ในการควบคมุอุณหภูมิ คือ TEC และเทอร์มิสเตอร์ท่ีบรรจุอยู่ภายใน EML โมดลู ดงันัน้ถ้านํา
องค์ประกอบทัง้สองมาเช่ือมตอ่กบัวงจรควบคมุแบบป้อนกลบั ก็จะสามารถนําเลเซอร์ตวันีม้าใช้ใน
การสง่ข้อมลูแบบ DWDM ได้อยา่งมีเสถียรภาพ โดยท่ี E4560 มีช่วงการปรับอณุหภมูิได้ 20 ºC ถึง 
35 ºC [37]  ซึง่ประมาณช่วงในการปรับความยาวคล่ืนได้กว้าง (0.1 nm/ ºC X 15 ºC) เท่ากบั 1.5 
nm  ซึง่ครอบคลมุประมาณ 2 และ 8 ช่องสญัญาณของระบบ 100 GHz และ 25 GHz DWDM 
ตามลําดบั   

 
รูปท่ี 3.3 วงจรภายในของแหลง่กําเนิดแสงชนิด EML โมดลู E4560 
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วงจรภายในของ EML โมดลู E4560 แสดงดงัรูปท่ี 3.3 ภายในประกอบด้วย (1) DFB 
เลเซอร์ซึง่ให้กําลงัแสงขาออกสงูสดุท่ี 13 dBm (20 mW) ซึง่ต้องการกระแสไบแอสในช่วง 50 ถึง 
100 mA สําหรับการทํางานปกติ และ 5 ถึง 35 mA  สําหรับคา่กระแสขีดเร่ิมของเลเซอร์ ผ่านขาท่ี 
3 ซึง่เป็นขาเลเซอร์แอโนด โดยท่ีสเปกตรัมมีระดบั Side-Mode Suppression Ratio 30 dB, (2) 
มอดเูลเตอร์ชนิด EAM ทํางานด้วยคา่แรงดนัไบแอส (VBIAS) อยู่ในช่วง -1 ถึง 0 V สําหรับการสง่บิต 
1 และมีแรงดนัมอดเูลต (VMOD) หรือ VP-P  อยู่ในช่วง 1.5 ถึง 2.5 V ดงันัน้จึงทําให้บิต 0 มีคา่อยู่
ในช่วงของแรงดนั -3.5 ถึง -1.5 V, (3) เทอร์มิสเตอร์ขนาด 10 k  โดยมีคา่คงท่ี   อยู่ในช่วง 
3700 ถึง 4100 ท่ีอณุหภมูิ 25 ºC โดยเช่ือมตอ่เข้าขาท่ี 1 และ 2, (4) TEC ซึง่มีความสามารถใน
การระบายความร้อนมากถึง  55 ºC โดยสามารถป้อนกระแส TEC ได้สงูสดุ 1.3 A ผ่านขาท่ี 6 
สําหรับกระแส TEC บวกและผ่านขาท่ี 7 สําหรับกระแส TEC ลบ ตามลําดบั, และ (5) ตวัตรวจจบั
แสงสําหรับติดตามกําลงัแสงขาออกของเลเซอร์ชนิด DFB ซึง่สามารถนํามาใช้งานร่วมกบัระบบ
ควบคมุกําลงัแสงแบบอตัโนมตัิ (Automatic Power Control, APC) ได้[19] โดยป้อนไฟ 5 V ท่ีขา 
5 ซึง่เป็นขาแคโทด สว่นขาท่ี 6 เป็นขาแอโนดสําหรับตอ่ลงกราวด์ 

3.1.2 วงจรจ่ายกระแสไบแอส (Bias Current Circuit) 

วงจรจ่ายกระแสไบแอส ทําหน้าท่ีจ่ายกระแสคงท่ีให้กบัเลเซอร์เพ่ือการเปล่งแสง เลือกใช้
วงจรเป็นตวัคมุค่าแรงดนั (Voltage Regulator) โมดลู LM-317 ของบริษัท National Semi-
conductor ให้ทํางานร่วมกบัตวัต้านทานปรับคา่ได้ (trimpot) แสดงดงัรูปท่ี 3.4 วงจรนีต้้องการ
แรงดนัขาเข้า (VIN) 3.3 V และมีแรงดนัขาออกขึน้อยู่กบัแรงดนัอ้างอิงท่ีจ่ายจาก LM-317 ซึง่มี
ความน่ิงในระดบั 1% ส่วนการจ่ายกระแสทําได้จากการปรับแรงดนัขาออกจากตวัต้านทาน R2 
ตามสมการท่ี (3.1)[38] เพ่ือป้อนกระแสไบแอสไปยงัเลเซอร์ ดงันัน้จงึเลือก R1 มีขนาด 100  และ 
R2 เป็นตวัต้านทานปรับคา่ได้ซึง่มีคา่สงูสดุ 100  เพ่ือสามารถปรับ VOUT ได้สงูสดุ 2.5 V  

  
รูปท่ี 3.4 วงจรจ่ายกระแสไบแอสเลเซอร์ใช้ตวัคมุคา่แรงดนัโมดลู LM-317  

 2

1

1.25*(1 )OUT

R
V

R
   (3.1) 
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3.1.3 ตวัขับมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า (EAM Driver) 

ตวัขบั EAM เลือกใช้เป็นวงจรรวม (Integrated Circuit, IC) โมดลู MAX 3941 ของบริษัท 
MAXIM ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้า ซึง่เป็นแรงดนัมอดเูลต (VMOD) ก่อนจะป้อนเข้า
ไปยงัตวัมอดเูลเตอร์เพ่ือเพิ่มคา่สดัสว่นเอกซ์ติงชนัให้กบัสญัญาณแสง โดยท่ี MAX3941 สามารถ
ขยายสญัญาณ CML (Common Mode Logic) หรือ สญัญาณท่ีมีขนาดเล็กตัง้แต ่0.2-1.6 Vp-p 
ให้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้เป็น 1 ถึง 3 VP-P โมดลู MAX3941 รองรับสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าอตัราเร็ว
สงูสดุ 10.7 Gb/s นอกจากนัน้ยงัสามารถปรับระดบัแรงดนัไบแอสได้สงูสดุ -1.25 V ซึง่เพียง
พอท่ีจะนํามาใช้งานร่วมกบั EAM ของเลเซอร์โมดลู E4560  

แผนภาพวงจรภายในของตวัขบั EAM โมดลู MAX 3941 แสดงดงัรูปท่ี 3.5[39] ตวัชิป
ต้องการสญัญาณขาเข้า 4 เส้น ประกอบด้วย สญัญาณข้อมลูแบบผลต่าง 2 เส้น (DATA+, 
DATA-) ท่ีมีระดบัแรงดนัสงูสดุอยู่ในช่วง -1 ถึง 0 V ด้วยขนาดของแรงดนั VP-P ไม่เกิน 1.6 V และ 
สญัญาณนาฬิกาแบบผลตา่ง 2 เส้น (CLK+, CLK-) โดยท่ีสญัญาณนาฬิกาใช้สําหรับกระบวนการ
ปรับรูปของสญัญาณข้อมลู ซึง่อาจได้รับผลกระทบมาจากการสา่ยของจงัหวะนาฬิกา (Jitter) ก่อน
เข้าชิป MAX3941 ด้วย D Flip-Flop จากนัน้สญัญาณข้อมลูจะถกูขยายด้วยวงจรขยายแบบ
ผลตา่ง (Differential Amplifier Circuit) ซึง่ควบคมุอตัราการขยายหรือ VMOD และแรงดนั VBIAS จาก
ตวัต้านทานแบบปรับคา่ได้ผ่านขา VMODSET และ VBIASSET ตามลําดบั จากนัน้สญัญาณท่ีได้รับการ
ขยายแล้ว จะถกูสง่ออกท่ีขา OUT ไปขบัมอดเูลเตอร์  

 
รูปท่ี 3.5 แผนภาพวงจรภายในของชิป MAX3941  
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3.2 การออกแบบระบบควบคุมอุณหภมูิ 

ในการออกแบบระบบควบคมุอณุหภมูิให้กบัเลเซอร์แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ (1) 
องค์ประกอบท่ีเลือกใช้ และ (2) การออกแบบวงจรควบคมุพีไอดี ซึ่งเป็นวงจรควบคมุหลกัของ
ระบบควบคมุอณุหภมูิ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อ 3.2.1 และ 3.2.2 ตามลําดบั  

3.2.1 องค์ประกอบที่เลือกใช้ 

องค์ประกอบของระบบควบคมุอุณหภูมิของเลเซอร์ ในตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.6 แบง่ออกเป็น 5 องค์ประกอบ คือ (1) เทอร์มิสเตอร์, (2) วงจรตัง้คา่อณุหภมูิ, (3) 
วงจรควบคมุพีไอดี, (4) ตวัขบักระแสสองขัว้, และ (5) TEC โดยมีรายละเอียดในหวัข้อ 3.2.1.1ถึง 
3.2.1.5 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 3.6 องค์ประกอบของระบบควบคมุอณุหภมูิในตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ 

3.2.1.1 เทอร์มิสเตอร์ 

เทอร์มิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิซึ่งอยู่ภายใน EML โมดูล E4560 
เช่นเดียวกบั TEC โดยสามารถนํามาใช้งานร่วมกบัวงจรแบ่งแรงดนัซึง่มีการเช่ือมตอ่แสดง
ดงัรูปท่ี 3.7 โดยท่ีนําขาท่ี 1 และ 2 ของเลเซอร์โมดลู ต่ออนกุรมกบัตวัต้านทานขนาด 10 
k และแหลง่จ่ายแรงดนัอ้างอิงขนาด 1.5 V จากตวัจ่ายกระแสสองขัว้ชิป MAX8521[40]
โดยท่ีเทอร์มิสเตอร์นีมี้คา่ความต้านทานอยู่ในช่วง 9.5 ถึง 10.5 k และมีค่าคงท่ี  อยู่
ในช่วง 3700 ถึง 4100 ณ อณุหภมูิ 25 ºC [37] ในการคํานวณค่าอณุหภมูิของเลเซอร์
กําหนดให้ T0 เท่ากบั 298.15 K และคา่คงท่ี  เท่ากบั 4100 สว่นคา่ความต้านทานเทอร์
มิสเตอร์ (RTHERM) สามารถคํานวณได้จากหลกัการแบ่งแรงดนั VTHERM ตามสมการท่ี (3.2) 
เพ่ือนําไปใช้คํานวณอณุหภมูิตามท่ีได้อธิบายในหวัข้อท่ี 2.2.2.1 
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รูปท่ี 3.7 การเช่ือมตอ่เทอร์มสิเตอร์กบัระบบควบคมุอณุหภมู ิ

3.2.1.2 วงจรตัง้คา่อณุหภมู ิ

วงจรตัง้คา่อณุหภมูิแสดงดงัรูปท่ี 3.8 เลือกใช้ตวัต้านทานปรับคา่ขนาด 20 k  ใน
การเช่ือมตอ่กบัแรงดนัอ้างอิง VREF ซึง่มีคา่ 1.5 V จากชิป MAX8521 [40] เน่ืองจากเทอร์
มิสเตอร์มีคา่ความต้านทานท่ีอณุหภมูิห้อง 10 k  ตอ่อนกุรมกบัตวัต้านทานขนาด 10 k 

และเช่ือมต่อกบั VREF จะทําให้การตัง้คา่ VSET เป็นสดัสว่นเดียวกบั VTHERM ท่ีได้จากเทอร์
มิสเตอร์ทําให้เปรียบเสมือนเป็นการตัง้คา่ VTHERM จาก VSET ได้โดยตรง 

 



 
รูปท่ี 3.8 วงจรตัง้คา่อณุหภมูขิองระบบควบคมุอณุหภมูิ 
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3.2.1.3 วงจรควบคมุพีไอดี 

วงจรควบคมุพีไอดีท่ีเลือกใช้แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ประกอบด้วย ชิปตวัต้านทานและตวั
เก็บประจุ ทําหน้าท่ีควบคมุ 3 รูปแบบ คือ (1) การควบคมุแบบสดัส่วน (Proportional 
control), (2) ตวัควบคมุแบบปริพนัธ์ (Integral control) และ (3) ตวัควบคมุแบบอนพุนัธ์ 
(Derivative control) โดยมีฟังก์ชนัการสง่ผ่าน (Transfer Function) ของวงจรควบคมุพีไอดี
ดงัสมการท่ี (3.3) ซึง่ทัง้สามองค์ประกอบจะทําหน้าท่ีปรับปรุงผลตอบสนองของสญัญาณ
ขาออก ในสถานะชัว่ขณะ (Transient State) และในสถานะคงตวั (Steady State) โดยมี
รายละเอียดการคํานวณองค์ประกอบและค่าคงตวัของฟังก์ชนัการส่งผ่านในหวัข้อท่ี 3.2.2 
นอกจากนัน้ในวงจรยงัมี Op-Amp ชิป MAX 4238 [41] ทําหน้าท่ีคํานวณผลตา่งแรงดนั
ระหว่าง VSET กบั VTHERM แล้วขยายสญัญาณผลตา่งดงักลา่วตามอตัราการขยายของ Op-
Amp เพ่ือให้ได้ VCONTROL ตามท่ีชิป MAX8521 ต้องการ เพ่ือกําหนดทิศทางและขนาดของ
กระแส TEC ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.2.1.4 

เน่ืองจาก EML โมดลู E4560 ท่ีเลือกใช้มีการเปลี่ยนแปลง λ ตอ่อณุหภมูิ ประมาณ 
0.1nm/ºC ดงันัน้ถ้าต้องการควบคมุอณุหภมูิให้เลเซอร์มี λ  เล่ือนไปจากช่องสญัญาณเดิม
ไม่เกิน  10 pm (  1.25 GHz) ในการสง่ข้อมลูแบบ 25 GHz DWDM ซึง่มีรายละเอียดใน
หวัข้อท่ี 2.3.1.1 ดงันัน้ระบบต้องควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์ให้อยู่ภายใน   0.1 ºC จาก
ความสมัพนัธ์ระหว่าง λ กับ VTHERM ซึ่งแสดงผลการวดัในหัวข้อท่ี 5.2.2 และอตัราการ
เปล่ียนแปลงอณุหภมูิของเลเซอร์ตอ่ VTHERM ประมาณ 14 mV/ºC ดงันัน้วงจรควบคมุพีไอดี
ต้องควบคมุอณุหภมูิให้มี VTHERM ตา่งไปจากเดิมไม่เกิน   1.4 mV จึงคํานวณอตัราขยาย
ของ Op-Amp ท่ีต้องการได้ คือ 1.5V/(1.4mV) เท่ากบั 1.1K [42] 

 





 
รูปท่ี 3.9 วงจร PID สําหรับควบคมุการจา่ยกระแส TEC จากชิป MAX8521 
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( ) 5.12 0.01PIDG s S

S
     

 (3.3) 
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3.2.1.4 ตวัขบักระแสสองขัว้ 

ตวัขบักระแสสองขัว้เลือกใช้ชิปวงจรรวม โมดลู MAX 8521 ของบริษัท MAXIM ตวั
ชิปถกูออกแบบมาสําหรับใช้งานร่วมกบั TEC โดยสามารถจ่ายกระแสได้สงูสดุ  1.5 A 
แผนภาพแสดงองค์ประกอบภายในดงัรูปท่ี 3.10[40] ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั คือ (1) 
วงจร H-Bridge 2 วงจรซึง่ได้แก่ วงจร LX1 และวงจร LX2 ซึง่เป็น FETs อยู่ภายในทําหน้าท่ี
จ่ายกระแสให้กบั TEC ท่ีมาเช่ือมตอ่, (2) GATE Control ทําหน้าท่ีควบคมุการจ่ายกระแส 
TEC ให้กบัทรานซิสเตอร์ทัง้ส่ีตวัตามหลกัการทํางานของ H-Bridge ซึ่งมีรายละเอียดใน
หวัข้อ 2.2.2.4 โดยปริมาณกระแสท่ีจ่ายขึน้อยู่กบัแรงดนัควบคมุ VCONTROLจากวงจรควบคมุ
พีไอดีซึง่มีค่าอยู่ในช่วง 0-3 V สําหรับจ่ายกระแส TEC ในช่วง -1.5  ถึง 1.5, และ (3) 
แหลง่จ่ายแรงดนัอ้างอิง VREF ขนาด 1.5 V ใช้เป็นแรงดนัอ้างอิงของวงจรแบง่แรงดนั ท่ีใช้
เป็นวงจรสําหรับอ่านค่าอุณหภูมิของเลเซอร์จากเทอร์มิสเตอร์ และวงจรในการตัง้ค่า
อณุหภมูิของเลเซอร์ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.2.1.1 และ 3.2.1.2 ตามลําดบั  

 
รูปท่ี 3.10 แผนภาพวงจรภายในของตวัขบักระแสสองขัว้โมดลู MAX8521  

1.5 V, VREF 

VCONTROL 
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3.2.1.5 TEC 

TEC ท่ีเลือกใช้เป็นอปุกรณ์ระบายความร้อนท่ีอยู่ภายใน EML โมดลู E4560 
โดยสามารถระบายความร้อนให้กบัเลเซอร์ได้จากการจ่ายกระแสบวกได้สงูสดุ 1.3 A 
เข้าทางขาท่ี 6 ของ EML โมดลู E4560 สว่นการเพิ่มอณุหภมูิทําได้โดยจ่ายกระแสลบได้
สงูสดุ 0.5 A เข้าทางขาท่ี 7 ซึง่รายละเอียดของแตล่ะขาอยูใ่นหวัข้อท่ี 3.1.1 

3.2.2 การออกแบบวงจรควบคุมพีไอด ี

ในหัวข้อนีจ้ะแสดงการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิสําหรับใช้ควบคุมอุณหภูมิของ
เลเซอร์ โดยมีขัน้ตอนในการออกแบบทัง้หมด 3 ขัน้ตอน คือ (1) แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอณุหภมูิ, (2) ฟังก์ชนัการสง่ผ่านของวงจรควบคมุพีไอดีและ (3) การคํานวณองค์ประกอบ
ของวงจรควบคมุพีไอดี โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.2.2.1 ถึง 3.2.2.3 ตามลําดบั 

3.2.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอณุหภมู ิ

ในการออกแบบวงจรสําหรับควบคมุระบบใดระบบหนึ่ง สิ่งสําคญัสิ่งแรกคือ ต้อง
ทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีต้องการควบคมุเสียก่อน ในวิทยานิพนธ์นีเ้ป็น
ระบบอณุหภมูิของเลเซอร์ (Laser Temperature System) ซึง่ประกอบด้วย (1) เทอร์
มิสเตอร์  (2) ตวัขบักระแสสองขัว้ ชิป MAX8521 และ (3) TEC ซึง่รายละเอียดของแตล่ะ
องค์ประกอบได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 3.2.1.1, 3.2.1.3, และ 3.2.1.5 ตามลําดบั โดยทัง้ 3 
องค์ประกอบมีการเช่ือมตอ่ดงัรูปท่ี 3.11  

 

 
รูปท่ี 3.11 แผนภาพการเช่ือมตอ่ระบบอณุหภมูิของเลเซอร์ 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าว ทราบได้จากการป้อนสญัญาณ

ขัน้บนัไดให้กบัระบบ แล้วสงัเกตสญัญาณขาออกซึ่งเป็นการตอบสนองของระบบดงักล่าว 
จากนัน้นําผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จาก
ระบบอนัดบัสอง (Second Order System) ซึง่ประกอบด้วยโพล (pole) 2 ตวั ในการหา
ตําแหน่งของโพลบนระนาบความถ่ีเชิงซ้อน ท่ีให้ผลตอบสนองใกล้เคียงกบัระบบอณุหภูมิ
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มากท่ีสุด ตําแหน่งของโพลจะเป็นตัวกําหนดคุณลักษณะของระบบอุณหภูมิ โดยจะใช้
โปรแกรม Simulink ในการจําลองผล 

การทดสอบการตอบสนองของระบบอณุหภมูิมีแผนภาพการเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 3.12 
จากท่ีได้กล่าวไปข้างต้นว่าเป็นการสงัเกตการตอบสนองของสญัญาณขัน้บนัได ดงันัน้จึง
เลือกใช้ Function Generator เป็นแหลง่กําเนิดสญัญาณขัน้บนัได เพ่ือกําหนดคา่ VCONTROL 
ขนาด 1.4 ถึง 1.5 V ให้กบัชิป MAX8521 ในการจ่ายกระแส ITEC เพ่ือเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ
ของเลเซอร์ ซึง่มีเทอร์มิสเตอร์ทําหน้าท่ีวดัอณุหภมูิออกมาอยูใ่นคา่ VTHERM และใช้เคร่ือง Mix 
Signal Osciloscope (MSO) ในการบนัทกึคา่ VTHERM 

 

 
รูปท่ี 3.12 แผนภาพการทดสอบการตอบสนองของระบบอณุหภมูิของเลเซอร์ 

โปรแกรม Simulink ใช้จําลองการทดสอบระบบท่ีได้กล้าวไปข้างต้นมีแผนภาพดงั
รูปท่ี 3.13 โดยกําหนดให้ระบบอณุหภมูิของเลเซอร์แทนด้วยองค์ประกอบ 3 ส่วน คือ (1) 
Transfer Function 1 (TF1) เป็นตําแหน่งของโพลตวัแรก, (2) Transfer Function 2 (TF2) 
เป็นโพลตวัท่ีสองของระบบซึง่แทนด้วยคา่ p1 และ p2 ตามลําดบั ในหน่วย rad, และ (3) 
Transport Delay เป็นเวลาประวิงในการตอบสนองตอ่สญัญาณขาเข้าของระบบ มีหน่วย
เป็นวินาที โดยมีบล็อก Step เป็นแหล่งกําเนิดสญัญาณขัน้บนัไดซึ่งมีขนาด 0.1 V 
เปรียบเสมือนเป็น Function Generator ส่วนบล็อก Scope ทําหน้าท่ีวดัขนาดของ
สญัญาณขาออกจากระบบและ To Workspace ทําหน้าท่ีบนัทกึข้อมลูของบล๊อก Scope 

Laser's temperature Simulation 

Transport
Delay

simout

To Workspace

1

s+p2

TF2

1

s+p1

TF1Step Scope

 
รูปท่ี 3.13 แผนภาพการจําลองผลด้วยโปรแกรม Simulink  
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 เม่ือทําการวดัผลการตอบสนองของระบบอณุหภมูิของเลเซอร์เป็นคา่ VTHERM ด้วย
เคร่ือง MSO แสดงดงัรูปท่ี 3.14  ด้วยเส้นประในท่ีนีจ้ะวดัออกมาเป็นคา่ผลตา่งระหว่าง VHI 
กบั VLOW ของคา่แรงดนั VTHERM  (delta VTHERM) ซึง่สญัญาณ VCONTROL ขนาด 1.4 V (VLOW) 
ถึง 1.5 V (VHI) ทําให้อณุหภมูิของเลเซอร์เปล่ียนแปลงมีคา่ VTHERM วดัได้เป็น 0.7 V (VLOW) 
ถึง 0.8 V (VHI) ซึ่งคิดเป็นอุณหภูมิประมาณ 29ºC ถึง 23ºC จากการใช้อตัราการ
เปล่ียนแปลงอุณหภมูิของเลเซอร์ต่อ VTHERM ท่ีค่า 14 mV/ºC ซึ่งกล่าวในหวัข้อท่ี 3.2.1.3 
พบว่าการเปล่ียนค่าแรงดนัจาก 0.7 V ไปเป็น 0.8 V อณุหภมูิของเลเซอร์จะเปล่ียนไป
ประมาณ 100 mV/14 mV/ºC = 7.1 ºC ซึง่ใกล้เคียงกบัผลวดัท่ีได้ 6ºC  ในขณะท่ีโปรแกรม 
Simulink ไม่สามารถกําหนดคา่ VCONTROL และ VTHERM ตามท่ีได้กลา่วไป ทําได้เพียงกําหนด
เป็นความต่างของระดบัสญัญาณขัน้บนัไดของ VCONTROL (delta VCONTROL) และ VTHERM 
(delta VTHERM) ซึง่มีขนาด 0.1 V เท่านัน้ จากผลการวดัคา่ VTHERM พบว่าระบบอณุหภมูิของ
เลเซอร์มีผลการตอบสนองแบบหน่วงเกิน (overdamp) ซึง่มีการตอบสนองสถานะชัว่ขณะ 
ค่อยๆลู่เข้าสู่ผลการตอบสนองในสถานะคงตวั (Steady State Response) ซึ่งใช้เวลา
ประมาณ 30 วินาที ในการลดอณุหภมูิไปประมาณ 6 ºC ในขณะท่ีการจําลองผลการ
ตอบสนองด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นัน้ เม่ือกําหนดให้โพลในตําแหน่ง p1 และ p2 
อยู่ท่ีคา่ -20 mHz (-0.126 rad) และ -1.2 Hz (-7.54 rad) โดยกําหนดเวลาประวิงให้กบั
ระบบเป็น 0.02 วินาที พบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลตอบสนองใกล้เคียงกบัผล
การวดัมากท่ีสุด ดงันัน้ฟังก์ชนัการส่งผ่านของระบบอุณหภูมิ GTHEMP (S) จึงเขียนได้ดงั
สมการท่ี (3.4) 

 exp( 0.02 )
( )

( 0.126)( 7.54)THEMP

S
G s

S S




 
 (3.4) 
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รูปท่ี 3.14 เปรียบเทียบการตอบสนองของระบบอณุหภมูริะหวา่งผลการวดักบัการจําลอง  
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3.2.2.2 ฟังก์ชนัการสง่ผา่นของวงจรควบคมุพีไอดี 

เม่ือทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เรียบร้อยแล้ว ในหวัข้อนีจ้ะเป็นการออกแบบ
วงจรควบคมุเพ่ือชดเชยการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของระบบ ให้มีความ
รวดเร็วมากขึน้ โดยใช้การควบคมุแบบป้อนกลบัซึง่มีวงจรพีไอดีเป็นวงจรควบคมุหลกั  

วงจรควบคมุพีไอดีจะทําหน้าท่ีกําหนดค่า VCONTROL จากผลต่างระหว่าง VSET กบั 
VTHERM ซึ่งเป็นค่าแรงดันสําหรับตัง้อุณหภูมิและอุณหภูมิท่ีอ่านได้จากเลเซอร์โมดูล 
ตามลําดบั โดยมีการเช่ือมต่อกบัระบบอณุหภูมิดงัรูปท่ี 3.15 วงจรพีไอดีท่ีใช้มีฟังก์ชนัการ
สง่ผ่าน GPID (S) โดยทัว่ไปดงัสมการท่ี (3.5) และมีวงจรสมมลูแสดงดงัรูปท่ี 3.16 [27] ซึง่
การทํางานของวงจรพีไอดี สามารถกําหนดได้จากคา่คงท่ี KP, KI และ KD เม่ือเช่ือมตอ่วงจร
พีไอดีกบัระบบอณุหภมูิแล้วกําหนดให้ GSYS_OPEN(S) เป็นฟังก์ชนัการสง่ผ่านแบบวงรอบเปิด 
(Open Loop) และ GSYS_CLOSE(S) เป็นฟังก์ชนัการสง่ผ่านแบบวงรอบปิด (Close Loop) ดงั
สมการท่ี (3.6) และ (3.7) ตามลําดบั 

 

VCONTROL TEC Thermistor

Temperature System

VTHERM

MAX8521
VSET

I

P

D

PID Control Circuit

+-

 
รูปท่ี 3.15 แผนภาพการเช่ือมตอ่วงจรพีไอดีกบัระบบอณุหภมูิของเลเซอร์ 

( ) I
PID P D

K
G s K K S

S
     

 (3.5) 
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 (3.7) 

 
โดยท่ี 

 
KP คือ อตัราขยายแบบสดัสว่น (proportional gain) 

 KI  คือ อตัราขยายแบบปริพนัธ์ (integral gain) 
 KD คือ อตัราขยายแบบอนพุนัธ์ (derivative gain) 
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รูปท่ี 3.16 วงจรควบคมุพีไอดีท่ีเลือกใช้ 

ฟังก์ชนัการส่งผ่านของวงจรพีไอดีตามสมการท่ี (3.5) ประกอบด้วยการควบคมุ 3 
แบบ คือ (1) การควบคมุแบบสดัสว่น (Proportional control) (2) การควบคมุแบบปริพนัธ์ 
(Integral control) และ (3) การควบคมุแบบอนุพนัธ์ (Derivative control) โดยมี
ความสมัพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ KP, KI และ KD กบัองค์ประกอบของวงจรพีไอดี ได้แก่คา่ 
R1, R2, C1 และ C2 ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์คา่ KP, KI และ KD กบัองค์ประกอบของวงจรพีไอดี 

คา่คงท่ีของวงจรพีไอดี คา่องค์ประกอบของวงจรพีไอดี 

KP 2 1

1 2

R C

R C

 
 

 
 

KI 
1 2

1

R C
 

KD 
2 1R C  

 
 การกําหนดค่า KP, KI และ KD ใช้โปรแกรม Simulink ในการจําลองปรับค่า

เช่นเดียวกันกับการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอุณหภูมิของเลเซอร์ โดยมี
แผนภาพเช่ือมตอ่ดงัรูปท่ี 3.17 แตใ่นการจําลองนีจ้ะเป็นการปรับเปล่ียนคา่พารามิเตอร์ของ
วงจรควบคมุพีไอดีเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองท่ีเหมาะสม โดยจะจําลองผล 3 กรณี คือ (1) การ
ปรับจนูค่าการควบคมุแบบสดัส่วน (KP varying), (2) การปรับจนูค่าการควบคมุแบบ
ปริพนัธ์ (KI varying), และ (3) การปรับจนูคา่การควบคมุอนพุนัธ์ (KD varying) ซึง่มี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.2.2.2.1 ถึง 3.2.2.2.3 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 3.17 แผนภาพการจําลองผลของวงจรพีไอดีด้วยโปรแกรม Simulink 

3.2.2.2.1 การปรับจนูคา่การควบคมุแบบสดัสว่น (KP varying) 

 การปรับคา่ KP ของวงจรพีไอดีในขณะท่ีให้คา่ KI และ KD เป็น 0 เพ่ือศกึษาผล
ของอตัราขยายท่ีมีต่อการตอบสนองของระบบอณุหภมูิ ดงันัน้ฟังก์ชนัการส่งผ่านวงรอบ
เปิดของวงจรพีไอดีจะลดรูปจากสมการท่ี (3.6) เป็นสมการท่ี (3.8) และมีฟังก์ชนัการ
สง่ผา่นวงรอบปิดดงัสมการท่ี (3.9)  

 

  _ _

exp( 0.02 )
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 (3.9) 

 
 เม่ือทดลองตัง้คา่ KP ให้อยู่ในช่วง 0.1   KP   100 พบว่าการตอบสนองต่อ

สญัญาณขัน้บนัไดมีลกัษณะเป็นแบบหน่วงเกินในช่วงท่ี KP มีคา่ 0.1 ถึง 10 แตเ่ม่ือ KP มี
คา่ตัง้แต ่20 ขึน้ไปพบว่าเร่ิมเกิดสญัญาณพุ่งเกิน (Overshoot) รวมทัง้เร่ิมมีการแกว่งของ
สญัญาณ (Ringing) ดงัรูปท่ี 3.18 ซึ่งทําให้ระบบมีเสถียรภาพท่ีแย่ลง เม่ือพิจารณา
ทางเดนิของรากของสมการท่ี (3.8) ซึง่เป็นตําแหน่งของโพลของระบบอณุหภมูิของเลเซอร์
เม่ือทําการปรับอตัราขยายวงรอบ (Loop Gain) สําหรับกรณีนีคื้อค่า KP  เม่ือปรับคา่ KP 
ให้สงูขึน้พบว่า ตําแหน่งของโพลท่ี 1 ซึง่เป็นโพลเดน่ชดั (Dominant Pole,DP) เร่ิมต้นจาก 
-20 mHz (-0.126 rad) และตําแหน่งของโพลท่ี 2 อยู่ท่ี 1 Hz (-7.54 rad) คอ่ยๆเล่ือน
ตําแหน่งเข้าหากนัจนกระทัง่ท่ีความถ่ี -0.6 Hz (-3.83 rad) ซึง่มีคา่ KP เป็น 13.7 จากจดุนี ้
เป็นต้นไป การเพิ่มค่า KP จะทําให้ตําแหน่งของโพลมีค่าเป็นจํานวนเชิงซ้อนซึ่งแสดง
ตําแหน่งของโพลของการปรับคา่ KP แตล่ะคา่ดงัตารางท่ี 3.2 ดงันัน้จะทําให้ผลตอบสนอง
เป็นแบบหน่วงขาด (Underdamp) ดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 การตอบสนองของระบบอณุหภมูิของเลเซอร์เม่ือปรับคา่ KP  
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รูปท่ี 3.19 ทางเดนิรากของระบบอณุหภมูิเม่ือปรับคา่ KP 

ตารางท่ี 3.2 ตําแหนง่ของโพลเม่ือปรับคา่ KP 

KP Pole 1 (Dominant Pole) Pole 2 
0 -0.126 -7.54 
5 -0.263 -6.79 

10 -1.9 -5.77 
20 -3.83+2.5i -3.83-2.5i 

100 -3.83+9.29i -3.83-9.29i 
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จากรูปท่ี 3.18 พบว่าคา่ KP ท่ีเหมาะสมมีคา่อยู่ในช่วง 5 ถึง 10 ซึง่เป็นคา่ท่ีทําให้
ผลตอบสนองของระบบอุณหภูมิ มีลักษณะแบบหน่วงเกิน  โดยเป็นผลดีต่อการ
เปล่ียนแปลงอณุหภมูิของเลเซอร์เพราะ ถ้าอณุหภมูิของเลเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงรวดเร็ว
เกินไปยกตวัอย่างเช่น กรณีของคา่ KP มากกว่า 100 ซึง่ระบบมีการตอบสนองแบบหน่วง
ขาด อาจจะทําให้เลเซอร์เกิดความเสียหายได้ ดงันัน้จึงเลือกคา่ KP เท่ากบั 5 เพราะใช้
เวลาเข้าสูส่ถานะคงอยู่ตวัประมาณ 4 วินาที ซึง่เป็นเวลาท่ีไม่ช้าไม่เร็วจนเกินไปอีกทัง้ยงั
เป็นการเผ่ือค่าไว้ในกรณีท่ีค่า KP ไม่เพียงพอก็สามารถมาปรับเปลี่ยนได้จน KP คา่สงูสดุ
เท่ากบั 10 โดยท่ีระบบยงัให้ผลตอบสนองท่ีเหมาะสม อยา่งไรก็ตามผลตอบสนองท่ีได้ยงัมี
ความต่างระหว่างอุณหภูมิท่ีตัง้ค่ากับการตอบสนองของระบบอยู่ ถ้าพิจารณาความ
ผิดพลาดในสถานะคงตวัจากทฤษฎีบทคา่สดุท้าย (Final Value Thorem) ของระบบ
ควบคุม  สามารถคํานวณความผิดพลาดในสถานะคงตวั โดยท่ีมีสญัญาณขาเข้า VSET 
เป็นสญัญาณขัน้บนัไดขนาด 0.1 V ดงัสมการท่ี (3.10) 
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 (3.10) 

 
โดยท่ี VSET (S) เป็นสญัญาณขัน้บนัไดขนาด 0.1 หน่วย ในโดเมนความถ่ีมีคา่ 0.1/S V 

GSYS_OPEN (S) คือ ฟังก์ชนัการสง่ผา่นของระบบแบบวงรอบเปิด 
 
แทนฟังก์ชนัการสง่ผา่น GSYS_P_OPEN (S) ลงในสมการท่ี (3.10) จะได้ 
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เม่ือแทนค่า KP เท่ากบั 5 พบว่าความผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวัระหว่างสญัญาณ 

VSET กบั VTHERM มีค่า 0.01 V ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่ 0.015 V ท่ีได้จากการจําลองผลด้วย
โปรแกรม Simulink ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.18 สว่นความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้นีส้ามารถกําจดัได้ 
ด้วยการใช้ตวัควบคมุแบบปริพนัธ์เข้ามาช่วย 
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3.2.2.2.2 การปรับจนูคา่การควบคมุแบบปริพนัธ์ (KI varying) 

ค่า KI มีส่วนสําคญัในการกําจดัความผิดพลาดในสถานะคงตวัได้ แต่จะส่งผล
ตอบสนองชัว่ขณะด้วยเช่นกนั เพราะการควบคมุแบบปริพนัธ์เป็นการเพิ่มโพลให้กบัระบบ 
ดงันัน้จงึจําเป็นต้องใช้งานร่วมกบัการควบคมุแบบสดัสว่นด้วย ซึง่เป็นการเพิ่มโพลและซีโร่ 
ให้กบัระบบ เพ่ือให้ระบบมีการตอบสนองท่ีเหมาะสม ในหวัข้อนีจ้ะจําลองการปรับค่า KI 
ของวงจรพีไอดีโดยกําหนดให้คา่ KP เท่ากบั 5, KD เท่ากบั 0 และค่าอตัราขยายวงรอบ 
เท่ากบั 1 เม่ือกําหนดพารามิเตอร์ตา่งๆ จะได้ฟังก์ชนัการสง่ผา่นวงรอบเปิดของวงจรพีไอดี
เป็นดงัสมการท่ี (3.13) และทําให้ระบบมีฟังก์ชนัการสง่ผา่นวงรอบปิดดงัสมการท่ี (3.14) 
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 เม่ือทดลองเปล่ียนคา่ KI ตัง้แต ่0.1 ถึง 10 พบว่าในช่วงท่ีคา่ KI < 1 ระบบให้

ผลตอบสนองแบบหน่วงเกินดงัรูปท่ี 3.20 ในขณะท่ีคา่ KI>1 ระบบเร่ิมให้ผลตอบสนองเป็น
แบบหน่วงขาด ซึง่แสดงผลอยา่งชดัเจนเม่ือ KI มีคา่เท่ากบั 10 ทัง้นีเ้ป็นเพราะการเปล่ียนคา่ 
KI จะสง่ผลต่อตําแหน่งของโพลและซีโร่โดยแสดงตําแหน่งแตล่ะคา่ KI ดงัตารางท่ี 3.3 ซึง่
สงัเกตได้จากพจน์ของ KI ในสมการท่ี (3.14) เม่ือพิจารณาทางเดินของรากจากสมการท่ี 
(3.13) พบวา่แตล่ะคา่ KI จะมีทางเดนิของรากแตกตา่งกนั สําหรับทางเดนิของรากกรณีท่ี KI 
เท่ากบั 1 แสดงดงัรูปท่ี 3.21 โพลของระบบอยู่ท่ีตําแหน่ง -6.81, -0.611 และ -0.24 rad ท่ี
อตัราขยายวงรอบเท่ากบั 1 ซึง่โพลทัง้สามตําแหน่งอยู่บนแกนจริงทัง้หมด ดงันัน้จึงทําให้มี
ผลตอบสนองเป็นแบบหน่วงเกิน แต่สําหรับกรณีท่ี KI เท่ากบั 10 แสดงทางเดินของรากดงั
รูปท่ี 3.22 พบว่าท่ีอตัราขยายวงรอบเท่ากบั 1 ระบบมีโพลอยู่ท่ีตําแหน่ง -0.702, -0.322  

1.15i rad ซึง่ทําให้เกิดสญัญาณพุง่เกินสงูสดุ 41.5 % ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการตอบสนอง
ในรูปท่ี 3.20 ซึง่มีคา่ประมาณ 50% ดงันัน้คา่ KI ท่ีเหมาะสมมีคา่อยู่ในช่วง 1 ถึง 2 ซึง่มีการ
ตอบสนองในภาวะชัว่ขณะเป็นแบบหน่วงเกิน แตสํ่าหรับคา่ KI เท่ากบั 2 มีผลสญัญาณพุ่ง
เกินเล็กน้อย ดงันัน้จึงเลือก KI เท่ากบั 1 เพ่ือเป็นการเผ่ือคา่สําหรับกรณีท่ีผลตอบสนองของ
ระบบจริงมีการเข้าสูส่ถานะคงตวัช้าเกินไป สามารถเพิ่มความเร็วให้ระบบให้เร็วขึน้โดยการ
เพิ่ม KI เป็น 2  
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รูปท่ี 3.20 การตอบสนองของระบบอณุหภมูิเม่ือปรับคา่ KI 

ตารางท่ี 3.3 ตําแหนง่ของโพลและซีโร่เม่ือปรับคา่ KI 

 
 
 
 
 
 

KI 
Pole 1 

(Dominant Pole) 
Pole 2 Pole 3 Zero 

0 -0.126 -7.54 - - 
0.1 -0.02 -8.56 -0.856 -6.79 
1 -0.2 -6.011 -0.611 -6.81 
2 -0.1 -0.413-0.349i -0.413-0.349i -6.84 
5 -1 -3.83-2.5i -0.378-0.762i -6.91 
10 -2 -3.83-9.29i -0.322-1.15i -7.02 
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รูปท่ี 3.21 ทางเดนิรากของระบบอณุหภมูกิรณีท่ี KI= 1, KP= 5, KD =0 และ loop gain =1 
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Gain: 1
Pole: -7.02
Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 7.02

System: sys
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Pole: -0.322 + 1.15i
Damping: 0.27
Overshoot (%): 41.5
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System: sys
Gain: 1
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Damping: 0.27
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รูปท่ี 3.22 ทางเดนิรากของระบบอณุหภมูกิรณีท่ี KI= 10, KP= 5, KD =0 และ loop gain =1 
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ความผิดพลาดในสถานะคงตวัสําหรับกรณีการใช้วงจรควบคมุสดัส่วนและวงจร
ควบคมุแบบปริพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี (3.15) โดยแทนฟังก์ชนัการสง่ผ่าน GSYS_PI_OPEN (S) 
จากสมการท่ี (3.13) ลงในสมการท่ี (3.10) โดยแทนค่า VSET เท่ากบั 0.1/S พบว่าความ
ผิดพลาดในสถานะคงตัวมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งเป็นผลมาจากโพลท่ีใส่เพิ่มเข้ามาจากวงจร
ควบคมุแบบปริพนัธ์ 
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(3.15) 

3.2.2.2.3 การปรับจนูคา่การควบคมุอนพุนัธ์ (KD varying) 

 ค่า KD มีส่วนสําคญัในการแก้ไขผลตอบสนองของสถานะชัว่ขณะของระบบให้ดี
ขึน้ อีกทัง้ทําให้ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีขึน้ เพราะเป็นการเพิ่มซีโร่ให้กบัระบบ ดงันัน้ในหวัข้อ
นีจ้ะทําการเลือกค่า KD โดยพิจารณาจากการปรับปรุงผลตอบสนองชัว่ขณะของระบบ
กรณีท่ีระบบมีผลตอบสนองชัว่ขณะแบบหน่วงเกิน ซึง่กําหนดให้ระบบมีคา่ KP เท่ากบั 5, 
KI เท่ากบั 0  และคา่อตัราขยายวงรอบเท่ากบั 1 เพ่ือพิจารณาผลของการควบคมุแบบ
สดัส่วนและแบบอนุพนัธ์เท่านัน้ เม่ือกําหนดพารามิเตอร์ต่างๆจะได้ฟังก์ชนัการส่งผ่าน
วงรอบเปิดของระบบเป็นดงัสมการท่ี (3.16) และ (3.17) สําหรับวงรอบปิด 
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 สําหรับกรณีท่ีกําหนดคา่ KP เท่ากบั 5 ซึง่ผลการตอบสนองชัว่ขณะของระบบเป็น

แบบหน่วงเกิน จากนัน้ทําการเพิ่มค่า KD ให้มากขึน้จาก 0 ไปยงั 5 พบว่าระบบมีการ
ตอบสนองชัว่ขณะช้าลงแสดงดงัรูปท่ี 3.23 เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3.18) และตําแหน่ง
โพล ซีโร่ ดงัตารางท่ี 3.4 พบว่าการเพิ่มค่า KD ทําให้อตัราขยายวงรอบมีค่าเพิ่มมากขึน้
รวมทัง้มีซีโร่และโพลลําดบัท่ี 1 ซึง่เป็นโพลเดน่ชดั (Dominant Pole) เดินทางเข้าสู่แกน
จินตภาพมากขึน้จึงทําให้ระบบตอบสนองช้าลง สว่นทางเดินของรากมีรูปร่างแตกตา่งกนั
เน่ืองจากคา่ KD มีผลตอ่การเปล่ียนคา่ทัง้โพลและซีโร่ ดงันัน้จะยกตวัอย่างเฉพาะกรณีคา่ 
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KD เท่ากบั 0.01 ซึง่เป็นกรณีท่ีวงจรควบคมุให้ผลตอบสนองได้เร็วท่ีสดุเม่ือมีการปรับคา่ KD

โดยแสดงดงัรูปท่ี 3.24  
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รูปท่ี 3.23 การตอบสนองของระบบอณุหภมูิเม่ือปรับคา่ KD กรณีระบบตอบสนองแบบหนว่งเกิน 

ตารางท่ี 3.4 ตําแหนง่ของโพลและซีโร่เม่ือปรับคา่ KD กรณีระบบตอบสนองแบบหนว่งเกิน 

KD Pole 1 (Dominant Pole) Pole 2 Zero 
0 -0.876 -6.79 - 

0.01 -0.875 -6.8 -500 
0.1 -0.861 -6.9 -50 
1 -0.752 -7.91 -5 
2 -0.660 -9.01 -2.5 
5 -0.488 -12.2 -1 
10 -0.343 -17.3 -0.5 
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System: sys PD
Gain: 1
Pole: -0.875
Damping: 1
Overshoot(%): 0
Frequency
(rad/sec): 0.875

System: sys PD
Gain: 1
Pole: -6.8
Damping: 1
Overshoot(%): 0
Frequency
(rad/sec): 6.8

 
รูปท่ี 3.24 ทางเดนิรากของระบบอณุหภมูกิรณีท่ี KD= 0.01, KP= 5 และ KI = 0 
สําหรับกรณีท่ีระบบมีการตอบสนองแบบหน่วงขาด กําหนดค่า KP เท่ากบั 200 

เม่ือทําการเพิ่มค่า KD มากขึน้จาก 0 ไปยงั 10 พบว่าระบบมีการตอบสนองชัว่ขณะไม่
เปล่ียนแปลงมากนกัเพราะระบบมีคา่อตัราขยายวงรอบสงู แต่ระดบัของสญัญาณพุ่งเกิน
ลดลงอยา่งเห็นได้ชดัเม่ือคา่ KD เพิ่มมากขึน้ดงัรูปท่ี 3.25 อีกทัง้ยงัทําให้ระบบเข้าสูส่ถานะ
คงตวัได้เร็วมากขึน้อีกด้วยทัง้นีเ้ป็น เพราะโพลตําแหน่งท่ี 1 ซึง่เป็นโพลเดน่ชดัมีตําแหน่ง
ออกห่างจากแกนจินตภาพมากขึน้ดงัตารางท่ี 3.5 และมีทางเดินของรากของกรณีค่า KD 
เท่ากบั 10 ดงัรูปท่ี 3.26 อย่างไรก็ตามสิ่งสําคญัสําหรับการควบคมุกรณีนี ้คือ ตวัระบบ 
ถ้าระบบไมส่ามารถถ่ายเทความร้อนโดยใช้เวลาภายใน 1 วินาทีได้ การกําหนดคา่คงท่ี KP 
และ KD สําหรับวงจรควบคมุกรณีนีจ้ะทําให้ระบบมีการตอบสนองอยา่งไร้เสถียรภาพ 
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รูปท่ี 3.25 การตอบสนองของระบบอณุหภมูิเม่ือปรับคา่ KD กรณีระบบตอบสนองแบบหนว่งขาด 
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ตารางท่ี 3.5 ตําแหนง่ของโพลและซีโร่เม่ือปรับคา่ KD กรณีระบบตอบสนองแบบหนว่งขาด 

KD Pole 1 (Dominant Pole) Pole 2 Zero 
0 -3.83+13.6i -3.83-13.6i - 
5 -6.33+12.7i -6.33-12.7i -40 
10 -8.84+11.1i -8.84-11.1i -20 
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System: sys PD
Gain: 1
Pole: -8.83+11.1i
Damping: 0.623
Overshoot(%): 8.19
Frequency(rad/sec): 14.2

System: sys PD
Gain: 1
Pole: -8.83+11.1i
Damping: 0.623
Overshoot(%): 8.19
Frequency(rad/sec): 14.2

 
รูปท่ี 3.26 ทางเดนิรากของระบบอณุหภมูกิรณีท่ี KD= 10, KP= 200, และ KI = 0   

ในความเป็นจริงแล้วระบบการระบายความร้อนของเลเซอร์มีการตอบสนองแบบ
หน่วงเกิน ซึ่งเห็นได้จากการตอบสนองท่ีได้กล่าวไปในหวัข้อท่ี 3.2.2.1ดงันัน้การเลือกใช้
งานการควบคมุแบบอนุพนัธ์ต้องเลือกค่า KD สําหรับกรณีท่ีระบบมีผลตอบสนองแบบ
หน่วงเกิน ซึง่ต้องกําหนดให้ KD มีคา่เข้าใกล้ 0 มากท่ีสดุ โดยในท่ีนีจ้ะเลือกคา่ 0.01 ซึง่
เป็นคา่ท่ีกําหนดโดยองค์ประกอบของวงจรซึง่จะกลา่วถดัไปในหวัข้อท่ี 3.2.2.3 

ความผิดพลาดในสถานะคงตวัสําหรับกรณีการใช้วงจรควบคมุสดัส่วนและวงจร
ควบคมุแบบอนุพนัธ์ คํานวณได้โดยการแทนฟังก์ชนัการส่งผ่าน GSYS_PD_OPEN (S) จาก
สมการท่ี (3.16) ลงในสมการท่ี (3.10) และแทนคา่ VSET เท่ากบั 0.1/S พบวา่คา่ผิดพลาดท่ี
สถานะอยู่ตวัมีคา่ 0.016 V ตามสมการท่ี (3.19) ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่ 0.018 V ในรูปท่ี 3.23 
ซึง่ได้จากการจําลองผล ดงันัน้ต้องใช้วงจรควบคมุแบบปริพนัธ์เข้ามาช่วยอีกเช่นกนั 

 

  
0

(0.1/ )
( ) lim 0.016

exp( 0.02 )
1

( 0.126)( 7.54)

S

P D

S S
e

S
K K S

S S


  

 
     

 
(3.19) 



68 

3.2.2.3 การคํานวณองค์ประกอบของวงจรควบคมุพีไอดี 

เม่ือกําหนดค่าคงท่ี KP และ KI เท่ากบั 5 และ 1 ได้ตามลําดบัแล้ว ในหวัข้อนีจ้ะ
แสดงการคํานวณค่าองค์ประกอบของวงจรพีไอดีซึง่ได้เกร่ินไว้ในหวัข้อท่ี 3.2.2.2 สามารถ
คํานวณได้จากความสมัพนัธ์ท่ีได้กลา่วไว้ดงัตารางท่ี 3.1 

เร่ิมต้นจากคา่ KI ซึง่มีคา่เท่ากบั 1 กําหนดให้ C2 มีขนาด 10 uF ดงันัน้คํานวณคา่ 
R1 ได้เป็น  

   R1 = 1/ (KI X C2) = 1/ (1X10uF) = 100 k  
จากนัน้พิจารณาคา่ KP ซึง่มีคา่เท่ากบั 5 และกําหนดให้สดัสว่นของ C1 ตอ่ C2 มีคา่

น้อยมากจงึสมมตุใิห้เป็น 0 ดงันัน้จะสามารถคํานวณคา่ R2 เป็น 
   R2 = KP X R1 = 5 X 100 k  = 500 k  
กําหนด KD ให้มีคา่เท่ากบั 0.01 จาก R2 ท่ีคํานวณได้มีคา่ 500 k  ดงันัน้สามารถ

คํานวณคา่ C1 ได้เป็น  
   C1 = KD / R2 = 0.01 / 500 k  = 20 nF 
โดยท่ีองค์ประกอบ R1, R2, C1 และ C2 ท่ีจดัหาได้มีคา่ 100 k , 500 k , 22 nF 

และ 10 uF ดงันัน้จะทําให้คา่ KP, KI และ KD มีการเปล่ียนแปลงไปซึง่สรุปได้ดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 คา่คงท่ี KP, KI และ KD ท่ีคํานวณได้จากองค์ประกอบจริง 

คา่คงท่ี ตามท่ีออกแบบ ตามองค์ประกอบท่ีหาได้ 
KP 5 = (500k/100k+22 n/10u)  = 5.0022 
KI 1 = 1/(100k X 10 u)              = 1            
KD 0.01 = (500k X 22n)                  = 0.011     
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เม่ือนําคา่คงท่ี KP, KI และ KD ท่ีคํานวณตามองค์ประกอบท่ีหาได้ มาจําลองผลจะ
ได้การตอบสนองเป็นเส้นประจดุ (Component Sim) ดงัรูปท่ี 3.27 พบว่ามีความผิดพลาด
ในสถานะอยูต่วัเลก็น้อย จากนัน้นําองค์ประกอบท่ีหาได้มาเช่ือมตอ่เป็นวงจรพีไอดีตามรูปท่ี 
3.16 และทําการวดัผลตอบสนองได้เป็นเส้นประ (Component meas) พบวา่การตอบสนอง
เข้าสู่สถานะคงตวัช้ากว่าท่ีได้ออกแบบไว้ ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีมีผลของการควบคมุแบบ
ปริพนัธ์ไม่เพียงพอ ดงันัน้จึงลองเพิ่มคา่ KI ให้มีคา่มากขึน้เป็น 2 แล้วคํานวณองค์ประกอบ
ของวงจรพีไอดีใหมอี่กครัง้ 
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รูปท่ี 3.27 เปรียบเทียบการตอบสนองของระบบเม่ือกําหนดให้ KI มีคา่เท่ากบั 1  

เม่ือคา่ KI เพิ่มขึน้เป็น 2 เท่าโดยยงัคงคา่ C2 เทา่กบั 10 uF เช่นเดมิดงันัน้ R1 มีคา่ 
   R1 = 1/ (KI X C2) = 1/ (2X10uF) = 50 k  
จากนัน้พิจารณาคา่ KP ซึง่มีคา่เท่ากบั 5 และกําหนดให้สดัสว่นของ C1 ตอ่ C2 มีคา่

เป็น 0 เช่นเดียวกบัการคํานวณในครัง้แรก คํานวณคา่ R2 ได้ใหมไ่ด้เป็น   
   R2 = KP X R1 = 5 X 50 k  = 250 k  
สดุท้ายกําหนด KD ให้มีคา่เท่ากบั 0.01 และจากคา่ R2 เท่ากบั 250 k  ดงันัน้

สามารถคํานวณคา่ C1 ได้เป็น  
   C1 = KD / R2 = 0.01/250 k  = 40 nF 
โดยท่ีองค์ประกอบ R1, R2, C1 และ C2 ท่ีจดัหาจริงได้มีคา่ 47.5 k , 243 k , 47 

nF และ 10 uF ดงันัน้จะทําให้คา่ KP, KI และ KD สรุปได้ดงัตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 คา่คงท่ี KP, KI และ KD ท่ีคํานวณได้จากองค์ประกอบจริง เม่ือเพิ่ม KI เป็น 2 

คา่คงท่ี ตามท่ีออกแบบ ตามองค์ประกอบท่ีหาได้ 
KP 5 = (243K/47.5K +47 n/10u) = 5.12 
KI 2 = 1/(47.5K X 10 u)              = 2.11       
KD 0.01 = (243K X 47n)                   = 0.011        

 
เม่ือนําคา่คงท่ี KP, KI และ KD ท่ีคํานวณตามองค์ประกอบท่ีหาได้ซึง่มาจําลองผลจะ

ได้การตอบสนองเป็นเส้นประจดุ (My PID Simulation) แสดงรูปท่ี 3.28 พบว่าระบบให้การ
ตอบสนองชั่วขณะแบบหน่วงขาดท่ีมีการพุ่งเกินเล็กน้อย แล้วค่อยๆลู่เข้าสู่สถานะคงตัว 
จากนัน้นําองค์ประกอบท่ีหาได้มาเช่ือมต่อเป็นวงจรพีไอดีตามรูปท่ี 3.16 และทําการวดัผล
ตอบสนองได้เป็นเส้นประ (My PID Measurement) พบว่าการเพิ่มคา่ KI จาก 1 เป็น 2 
ระบบมีการตอบสนองท่ีดีขึน้มากโดยใช้เวลาเพียง 4 วินาทีในการเข้าสู่สถานะคงตวั เม่ือ
เทียบกบักรณีท่ี KD เท่ากบั 1 ท่ีใช้เวลามากถึง 10 วินาที  
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รูปท่ี 3.28 เปรียบเทียบการตอบสนองของระบบเม่ือกําหนดให้ KI มีคา่เท่ากบั 2  
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3.3 การออกแบบแผ่นวงจรพมิพ์อัตราเร็วสูง 

การออกแบบแผน่วงจรพิมพ์สําหรับตวัสง่สญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูินี ้
เลือกใช้แผน่วงจรพิมพ์ประเภท 4 ชัน้ โดยเป็นชัน้ทองแดง 4 ชัน้สลบักบัชัน้ไดอิเลก็ตริก 3 ชัน้ ดงัรูป
ท่ี 3.29 โดยท่ีชัน้นําไฟฟ้าประกอบด้วย (1) ชัน้ท่ี 1(Layer 1) เป็นชัน้สําหรับเส้นสญัญาณทัว่ไปทัง้
อตัราเร็วสงูและต่ํา, (2) ชัน้ท่ี 2 (Layer 2) เป็นชัน้กราวด์ของแผ่นวงจรพิมพ์, (3) ชัน้ท่ี 3 (Layer 3) 
เป็นชัน้จ่ายไฟเลีย้งให้กบัองค์ประกอบตา่งๆท่ีติดอยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์ และ (4) ชัน้ท่ี 4 (Layer 4) 
เป็นชัน้สําหรับเส้นสญัญาณทัว่ไป ซึ่งใช้เป็นเส้นทางเสริมในกรณีท่ีเส้นสญัญาณทบักนัในชัน้ท่ี 1 
สว่นชัน้ไดอิเลก็ตริกมีอยูด้่วยกนั 3 ชัน้ คือ (1) Prepreg 1 , (2) Core, และ (3) Prepreg 2  
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รูปท่ี 3.29 โครงสร้างของวงจรพิมพ์ประเภท 4 ชัน้ 

เน่ืองจากในการสง่สญัญาณข้อมลูอตัราเร็วสงูระดบั 10 Gb/s สิ่งสําคญัท่ีมีผลกระทบตอ่
คณุภาพของสญัญาณได้แก่ (1) วสัดท่ีุเลือกใช้ในการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ และ (2) การคํานวณ
อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.3.1และ 3.3.2 ตามลําดบั 

3.3.1 วัสดุที่เลือกใช้ในการผลิตแผ่นวงจรพมิพ์ 

วสัดท่ีุเลือกใช้ในการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ของตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบแบง่ออกเป็น  
2 สว่น คือ (1) ตวันําไฟฟ้า และ (2) ไดอิเลก็ตริก โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 
ตามลําดบั 

3.3.1.1 ตวันําไฟฟ้า 

ตวันําไฟฟ้าท่ีเลือกใช้บนแผ่นวงจรพิมพ์ส่วนมากแล้วใช้แผ่นทองแดง ซึ่งมีค่า
สภาพนําไฟฟ้า (Conductivity) เท่ากบั 5.8 x 107 S/m เน่ืองจากมีราคาถกูเม่ือเทียบกบั
ตวันําไฟฟ้าชนิดอ่ืน โดยมีหลายขนาดด้วยกนั ได้แก่ 0.5 (หนา 0.7 mil), 1 (หนา 1.4 mil) 
หรือ 2 oz/ft2 (หนา 2.8 mil) เป็นต้น ซึง่ต้องเลือกใช้ให้เหมาะสมกบัการใช้งานและตาม
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ลกัษณะการจ่ายไฟ โดยท่ีถ้ายิ่งทองแดงมีขนาดหนาก็จะยิ่งสามารถจ่ายไฟได้ดี แต่ใน
ขณะเดียวกนัก็ต้องพิจารณาถึงเร่ืองอตัราการสญูเสียท่ีเพิ่มมากขึน้ด้วยเช่นกนั ดงันัน้การ
ออกแบบแผน่วงจรพิมพ์ในวิทยานิพนธ์นี ้เลือกใช้ทองแดงหนา 1.4 mil หรือหนกั 1 oz/ft2  

3.3.1.2 ไดอิเลก็ตริก 

ไดอิเล็กตริกท่ีนําไปใช้ในการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ในปัจจุบนั มีหลากหลายชนิด
แสดงตวัอย่างดงัตารางท่ี 3.8 [43] ซึง่การเลือกประเภทไดอิเล็กตริกไปใช้ต้องคํานึงถึง
ช่วงความถ่ีของงานท่ีจะนําไปใช้ด้วย เพราะการสูญเสียจะมีมากขึน้เม่ือใช้งานกับ
สญัญาณท่ีมีความถ่ีสงูขึน้ จากตาราง FR4 ซึง่มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 4.4 และค่า loss 
tangent เท่ากบั 0.015 เป็นไดอิเล็กตริกเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถผลิตได้ภายในประเทศ 
ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้งึเลือกใช้ FR4 ในการออกแบบแผน่วงจรพิมพ์ 

 
ตารางท่ี 3.8 คา่คงท่ีไดอิเลก็ตริกกบัคา่ loss tangent  ของสารไดอิเลก็ตริกตา่งๆ 

ชนิดไดอิเลก็ตริก 
r  Tan  (1 Ghz) Tan  (10 Ghz) ราคา(เทา่) 

FR4 4.4 0.015 N/A 1 
NELCO 4000-13 SI 3.4 0.008 0.008 1.5 
ARLON 25FR and 25N 3.38 N/A 0.0025 1.75 
ROGER 4003 3.38 0.0027 0.0027 2 
ROGER 4350 3.5 0.0031 0.0037 2 
TEFLON GLASS 2.4 N/A 0.0014 2 
TEFLON CERAMIC FILLED 2.98 0.004 0.0025 2 
SPEEDBOARD C 2.6 0.004 0.004 2 
FASTRISE 27 2.7 0.002 0.002 2 
TSM29 2.94 0.0012 0.0014 2 
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3.3.2 การคาํนวณอมิพีแดนซ์คุณลักษณะ 

การออกแบบลายเส้นสญัญาณข้อมลูอตัราเร็วสงู เร่ิมต้นจากการกําหนดความหนาในแต่
ละชัน้ของแผ่นวงจรพิมพ์ เน่ืองจากไดอิเล็กตริกแต่ละชัน้มีเพียงบางความหนาท่ีโรงงานสามารถ
ผลิตได้จึงถูกจํากัดด้วยค่าเหล่านัน้ก่อน จากนัน้จึงค่อยปรับเปลี่ยนความกว้างของลายเส้น
สญัญาณ เพ่ือคํานวณคา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะ โดยความหนาของแผ่นวงจรพิมพ์เลือกใช้ความ
หนาตามมาตรฐาน XFP เน่ืองจากเป็นมาตรฐานท่ีอตุสาหกรรมกําลงันิยมใช้ในการพฒันาตวัรับสง่
สญัญาณทางแสง (Optical Transceiver) มาตรฐานดงักลา่วได้กําหนดให้แผ่นวงจรพิมพ์มีความ
หนาโดยรวมเท่ากบั 1 mm จากข้อมลูผู้ผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ บริษัท PCB TECH มีไดอิเล็กตริกท่ี
เป็นชัน้ Core 2 ขนาด คือ 0.4 mm และ 0.6 mm ในขณะท่ีชัน้ prepreg มีความหนา 2 ขนาด
เช่นกนั คือ 0.23 mm (9 mil) และ 0.13 mm (5.07 mil) ดงันัน้เพ่ือให้ได้ขนาดโดยรวมตาม
มาตรฐาน XFP จึงเลือกใช้ไดอิเล็กตริกและทองแดงแสดงดงัรูปท่ี 3.30 โดยมีไดอิเล็กตริกในส่วน
ของ core หนา 0.4 mm และในสว่นของ prepreg หนา 0.23 mm (9 mil) ดงันัน้เม่ือรวมกบัชัน้นํา
ไฟฟ้าทัง้ 4 ชัน้ซึง่มีความหนา 1.4 mil จะได้แผ่นวงจรพิมพ์มีความหนารวม 39.73 mil หรือ
ประมาณ 1 mm เม่ือกําหนดความหนาเรียบร้อยแล้ว ถัดไปจะเป็นการคํานวณอิมพีแดนซ์
คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว และแบบผลตา่งโดยแตล่ะชนิดมีรายละเอียด
ในหวัข้อท่ี 3.3.2.1 และ 3.3.2.2 ตามลําดบั 

T=1.4 mils (0.035 mm)

T

Board
Thickness
39.37mils

(1 mm)

Core

Layer 1 (Signal layer)

Layer 2 (Ground plane)

Layer 3 (DC power plane)

Layer 4 (Signal layer)

H=9mil (0.23 mm)

H1=15.75 mils
(0.4mm)

T

T

Prepreg 1

H=9mil (0.23 mm) Prepreg 2

 
รูปท่ี 3.30 แผน่วงจรพิมพ์ของตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ โดยมีความหนาตามมาตรฐาน XFP 

3.3.2.1 อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว 

ลายเส้นไมโครสตริปแบบเด่ียวท่ีใช้เป็นลายเส้นของสญัญาณข้อมลูขาออกจาก
ตวัขบัมอดเูลเตอร์ ต้องการคา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะ (Z0) เท่ากบั 50  ซึง่คํานวณหา
ได้จากการเปล่ียนความกว้างของเส้นสญัญาณ (W) โดยกําหนดให้ความหนาของชัน้ไดอิ
เล็กตริก (H) เท่ากบั 9 mil, ความหนาของทองแดง (T) เท่ากบั 1.4 mil, คา่คงท่ีไดอิเล็ก
ตริก ( r ) ของ FR4 เท่ากบั 4.4 และคา่ loss tangent เท่ากบั 0.015 โดยใช้การคํานวณ
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จาก 2 แหลง่ คือ (1) สมการท่ี (2.15) และ โปรแกรม PolarSi80000 [44] ของบริษัท 
Polarinstruments จากนัน้นําผลการคํานวณท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั 
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X: 16
Y: 49.93

Equation (2.15)

Polar Si8000

 
รูปท่ี 3.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Z0 กบัความกว้างของเส้นสญัญาณ (W) 

 ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว 
จากการคํานวณทัง้ 2 แหลง่ได้ความสมัพนัธ์แสดงดงัรูปท่ี 3.31 จะสงัเกตได้ว่า

เม่ือเพิ่มคา่ W คา่ Z0 ทัง้ 2 แหลง่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั แตส่มการท่ี (2.15) จะ
ให้คา่ Z0 มากกว่าประมาณ 5  ท่ีความกว้างเดียวกนั (W เท่ากบั 12 mil) แตมี่แนวโน้ม
เข้าใกล้กบัคา่ท่ีคํานวณจากโปรแกรมมากขึน้เม่ือ W มีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ในการออกแบบ
ครัง้นีต้้องการคา่ Z0 เท่ากบั 50    10 % เผ่ือความผิดพลาดจากท่ีเกิดจากการผลิต 
ดงันัน้ คา่ W เท่ากบั 16 mil ซึง่มีคา่ Z0 เท่ากบั 49.93  ซึง่คํานวณโดยโปรแกรม Polar 
Si8000 เป็นค่าท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่างค่า Z0 ท่ีผิดพลาด ดังนัน้จึงออกแบบให้เส้น
สญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียวมีความกว้างเท่ากบั 16 mil แสดงดงัรูปท่ี 3.32 

16 mil

1.4 mil
9 mil

1.4 mil
FR4

 
รูปท่ี 3.32 ภาพตดัขวางของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียวท่ีออกแบบ 
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3.3.2.2 อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่ง 

เส้นสัญญาณไมโครสตริปแบบผลต่างใช้สําหรับป้อนสัญญาณข้อมูลและ
สญัญาณนาฬิกาแบบผลต่างเข้าไปยังตัวขับมอดูเลเตอร์ ต้องการค่าอิมพีแดนซ์
คณุลกัษณะแบบผลต่าง (ZDIFF) เท่ากบั 100   ซึง่มีค่าขึน้อยู่กบัพารามิเตอร์สองตวั 
ได้แก่ (1) ความกว้างของลายเส้น (W) และ (2) ระยะห่างระหว่างขอบด้านในของเส้น
สญัญาณ (S) เน่ืองจากความกว้างในแตล่ะขาของฐานชิปตวัขบัมอดเูลเตอร์ ซึง่เป็นชิปท่ี
มีแพคเกจชนิด Quad Flat No lead (QFN) ขนาด 4mm X 4mm มีขาชิปทัง้หมด 24 ขา 
แตล่ะขามีระยะห่าง 10 mil และมีความกว้าง 10 mil แตก่ารออกแบบลายเส้นรองรับขา
ชิป (pad) บนแผ่น PCB จะแนะนําให้ขนาดของลายเส้นรองรับขาชิปกว้าง 12 mil  
ดงันัน้ในการคํานวณ ZDIFF จึงกําหนดให้ W มีคา่ 12 mil, ความหนาของชัน้ทองแดง (T) 
เท่ากบั 1.4 mil, คา่คงท่ีไดอิเล็กตริก FR4 เท่ากบั 4.4 และคา่ loss tangent เท่ากบั 
0.015 จากนัน้จึงคํานวณหาค่า S จากสมการท่ี (2.16) และโปรแกรม PolarSi80000 
เปรียบเทียบเช่นเดียวกบัเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว 
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Equation (2.16) 

Polar Si8000    

 
รูปท่ี 3.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ ZDIFF ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่งกบั

ระยะหา่งระหวา่งขอบด้านในของเส้นสญัญาณ (S) 
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 จากการคํานวณทัง้ 2 วิธี จะได้ความสมัพนัธ์ของค่า ZDIFF กบั ค่า S ของเส้น
สญัญาณ แสดงดงัรูปท่ี 3.33 โดยท่ีทัง้สองกรณีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั โดยท่ียิ่ง
ลายเส้นมีระยะห่างของขอบมากขึน้ ก็จะยิ่งมีค่า ZDIFF เพิ่มมากขึน้เช่นกนั ดงันัน้ในการ
ออกแบบครัง้นีต้้องการคา่ ZDIFF เท่ากบั 100    10 % เผ่ือความผิดพลาดอนัเน่ืองจาก
กระบวนการผลิต ดงันัน้กรณีท่ีคา่ S เท่ากบั 8 mil และ W เท่ากบั 12 mil ให้คา่ ZDIFF 
เท่ากบั 98.55  ซึง่คํานวณโดยโปรแกรม Polar SI8000 เป็นคา่ท่ีต่ํากว่า 100  อยู ่
1.5% ซึง่เป็นคา่ท่ียอมรับได้ ดงันัน้จึงออกแบบให้เส้นสญัญาณแบบผลตา่งมี S เท่ากบั 8 
mil และ W เท่ากบั 12 mil ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.34 

8mil

1.4mil
9 mil

12 mil
1.4mil

FR4

 
รูปท่ี 3.34 ภาพตดัขวางของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่งท่ีออกแบบ 
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3.4 การออกแบบลายวงจรของตวัส่งสัญญาณทางแสงต้นแบบ 

ลายวงจรของตวัส่งสญัญาณทางแสงพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิประกอบด้วย 4 ส่วน 
คือ (1) ลายวงจรฐานยดึ EML, (2) ลายวงจรของวงจรจ่ายกระแสไบแอสเลเซอร์, (3) ลายวงจรของ
ระบบควบคมุอณุหภมูิเลเซอร์ และ (4) ลายวงจรตวัขบั EAM โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.4.1 
ถึง 3.4.4 ตามลําดบั แผนภาพการเช่ือมตอ่ขององค์ประกอบตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.35 และมีลาย
วงจรทัง้หมดแสดงดงัรูปท่ี 3.36 

EML

Bias Current 
Circuit

Temperature
Control System

EAM 
Driver

10 Gb/s 
Data In

10 Gb/s 
Clock In

2

2
10 Gb/s 

Optical Data Out

10 Gb/s Optical Transmitter

E4560
MAX 3941

LM-317 and trimpot

 
รูปท่ี 3.35 การเช่ือมตอ่ขององค์ประกอบภายในตวัสญัญาณทางแสงต้นแบบ 

ลายวงจรของตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูินี ้ได้ออกแบบ
บนแผน่วงจรพิมพ์ โดยมี FR4 เป็นไดอิเลก็ตริกและทองแดงเป็นเส้นสญัญาณมีทัง้หมด 4 ชัน้ คือ 

 Signal Layer (1) เป็นชัน้ของลายวงจรสําหรับทกุวงจร 

 Ground Plane เป็นชัน้กราวด์ของทัง้บอร์ด 

 Power Plane เป็นชัน้ไฟเลีย้งโดยจะแบง่ออกเป็นพืน้ท่ีย่อยสําหรับไฟเลีย้งแตล่ะ
คา่ ซึง่ได้แก่ คา่แรงดนั 3.3 V สําหรับเลเซอร์และระบบควบคมุอณุภมูิเลเซอร์ และ
คา่แรงดนั -5.2 V สําหรับตวัขบั EAM 

 Signal Layer (2) เป็นชัน้สํารองสําหรับเส้นสญัญาณท่ีอาจวางเส้นทางซ้อนทบั
กนั จะเวีย (via) ลงมายงัชัน้นีแ้ทน 

ลายเส้นของแตล่ะชัน้ท่ีได้ออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.36 ตามลําดบั 
 
 
 
 
 



78 

2

2

2

2

2

2 2

2

1 2

1

2

MAX3941

2

11 1

2

1

2 1

2

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2 3 2 1

3 2 1

2

2

12

1

2

1

2

MAX8521

1

1

1 2

4

5

6

3

2

1

1

3 2 1

2

1

2

112

123

4

1

2

3

5

6

7

0

0

0

0

1

2

1

2

1

2 3 1

1

321

1

3

221

1

1

2

12

1

2

2

1

21

21

1
2

1

1

2

2

1

 
(ก) Signal Layer (1) 
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(ข) Ground Plane  
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(ค) Power Plane 
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(ง) Signal Layer (2) 

รูปท่ี 3.36 ลายวงจรของตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ 

มีทัง้หมด 4 ชัน้ คือ (ก) ชัน้ Signal Layer (1), (ข) ชัน้ Ground Plane, (ค) ชัน้ Power 
Plane และ (ง) Signal Layer (2) 
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3.4.1 ลายวงจรฐานยดึ EML 
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รูปท่ี 3.37 ลายวงจรฐานยดึ EML 

ลายวงจรสําหรับยดึ EML โมดลูแสดงดงัรูปท่ี 3.37 วงจรสว่นนีจ้ะทําหน้าท่ียดึ EML 
ให้มีความมัน่คงรวมทัง้มีแพด (pad) สําหรับยดึน๊อตและยงัเป็นการเช่ือมตอ่ Ground ให้กบั 
EML อีกด้วย สําหรับลายวงจรขาเช่ือมตอ่กบั EML นัน้แบง่ออกเป็นสองสว่น คือ (1) สว่นท่ี
รับสญัญาณข้อมลู RF เข้ามายงัมอดเูลเตอร์ผ่านหวัต่อชนิด SMP และ (2) ส่วนท่ีเป็น
สญัญาณ DC เพ่ือควบคมุการทํางานของ EML โมดลูมีทัง้หมด 7 ขา ประกอบด้วยขา 
Thermistor (GND), Thermistor, DFB Laser Anode, Monitor Anode -, Monitor 
Cathode +, TEC -, และ TEC + โดยแตล่ะขามีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.1.1 

3.4.2 ลายวงจรของวงจรจ่ายกระแสไบแอสเลเซอร์ 
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รูปท่ี 3.38 ลายวงจรของวงจรจ่ายกระแสไบแอสเลเซอร์ 

ลายวงจรของวงจรจ่ายกระแสไบแอสเลเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 3.38 วงจรนีใ้ช้หลกัการ
ป้อนกระแสให้กบั EML โดยเพิ่มแรงดนัไบแอสไปข้างหน้าจาก Regulator ซึง่รายละเอียด
ของวงจรกลา่วในหวัข้อท่ี 3.1.2 การจ่ายไฟของวงจรนีจ้ะดงึไฟจาก Power Plane คา่ 3.3 V 
ขึน้มาผ่าน Regulator เพ่ือปรับขนาดรวมทัง้ความน่ิงของแรงดนัและกระแสไบแอสขาออก 
(50-100 mA) ก่อนท่ีจ่ายไปยงั Power Plane สําหรับ EML โดยเฉพาะ เพ่ือคงระดบัความ
น่ิงของกระแสไบแอส จากนัน้ EML จะดงึไฟมาใช้ผา่นขา 3 ซึง่เป็นขาเลเซอร์แอโนด 
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3.4.3 ลายวงจรของระบบควบคุมอุณหภมูิเลเซอร์ 
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รูปท่ี 3.39 ลายวงจรของระบบควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์ 

ลายวงจรของระบบควบคมุอณุภมูิเลเซอร์แสดงดงัรูปท่ี 3.39 วงจรส่วนนีทํ้าหน้าท่ี
ควบคุมอุณหภูมิให้กับเลเซอร์ด้วยหลักการควบคุมแบบป้อนกลับ ซึ่งองค์ประกอบและ
หลกัการทํางานได้กล่าวแล้วในหัวข้อท่ี 2.2.2 และ 2.2.3 ตามลําดบั ลายวงจรนี ้
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั คือ (1) ลายวงจรควบคมุพีไอดี และ (2) ลายวงจรของตวัขบั
กระแสสองขัว้  

ในส่วนของลายวงจรพีไอดีมีการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างอุณหภูมิท่ีวัดได้ 
(VTHERM) จากเทอร์มิสเตอร์กบัอณุหภมูิท่ีตัง้ค่า (VSET) โดยจะมีค่าผลต่างอยู่ในระดบั uV 
ดงันัน้เพ่ือป้องกนัสญัญาณรบกวนจากภายนอก จึงมีการทําวงแหวนป้องกนั (Guard Ring) 
เช่ือมตอ่กบัชัน้กราวด์ไว้โดยรอบวงจร รวมทัง้สว่นของวงจรอ่านคา่อณุภมูิจากเทอร์มิสเตอร์
ด้วยเช่นกนั  

ลายวงจรของตวัขบักระแสสองขัว้ โมดลู MAX8521 จากบริษัท MAXIM เป็น
แพคเกจชนิด QFN ขนาด 5mm X 5mm มีขาชิปทัง้หมด 20 ขา แสดงลายวงจรสําหรับวาง
ชิปดงัรูปท่ี 3.39 ส่วนรายละเอียดของชิปได้กล่าวแล้วในหวัข้อท่ี 3.2.1.4 โดยชิปต้องการ
แรงดนัควบคมุ (VCONTROL) ซึง่ได้มาจากวงจรควบคมุพีไอดี เพ่ือกําหนดการจ่ายกระแสให้กบั 
TEC โดยจํากดัให้ชิปจ่ายกระแสได้สงูสดุขนาด 1.3 A (สําหรับ ITEC+) และ -0.5 A (สําหรับ 
ITEC-)ดงันัน้ลายเส้นสําหรับการจ่ายกระแส TEC ไปยงัขาท่ี 6 (TEC+) และ 7 (TEC-) ของ 
EML โมดลูจงึต้องออกแบบให้มีความกว้างกวา่ปกตโิดยมีขนาด 50 mil นอกจากนีเ้น่ืองจาก
ความร้อนท่ีเกิดขึน้ภายในชิปค่อนข้างสงู ดงันัน้การเวียลายวงจรสําหรับวางชิปลงกราวด์
เช่ือมตอ่กบัวงแหวนป้องกนั ก็เป็นสว่นช่วยในการระบายความร้อนให้กบัชิปได้ 
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3.4.4 ลายวงจรตวัขับ EAM 
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รูปท่ี 3.40 ลายวงจรตวัขบั EAM 

ลายวงจรตวัขบั EAM แสดงดงัรูปท่ี 3.40 วงจรส่วนนีทํ้าหน้าท่ีส่งสญัญาณ RF 
อตัรา 10 Gb/s ชนิดผลตา่งจากเคร่ือง BERT เข้ามาทางหวัตอ่ SMA ไปยงัตวัขบั EAM ชิป 
MAX3941 โดยเส้นสญัญาณแบง่เป็น 2 สว่น คือ (1) เส้นสญัญาณขาเข้าซึง่ประกอบด้วย
เส้นสญัญาณข้อมลู (DATA) และสญัญาณนาฬิกา (CLK) ในส่วนนีเ้ป็นลายเส้นไมโครส
ตริปชนิดผลตา่ง, และ (2) เส้นสญัญาณข้อมลูขาออกเป็นลายเส้นไมโครสตริปแบบเด่ียว  

 ลายเส้นสญัญาณแบบผลตา่งท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.41 แบง่ออกเป็น 2 สว่น 
คือ (1) ลายเส้นสําหรับสญัญาณข้อมลูขาเข้าจากหวัต่อ SMA เน่ืองจากหวัต่อ SMA มี
ขนาดใหญ่จึงทําให้ระยะห่างของลายเส้นสัญญาณข้อมูลบวก (DATA+) กับข้อมูลลบ 
(DATA-) ห่างกนั 600 mil ก่อนท่ีจะทํามมุโค้งบรรจบเข้าหากนักลายเป็นลายเส้นในสว่นท่ี 2 
สําหรับลายเส้นในสว่นท่ี 1 นีเ้ลือกใช้เป็นเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียวกว้าง 16 mil 
(Z0 ประมาณ 50   ซึง่ได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 3.3.2.1), และ (2) สว่นท่ีสองเป็นลายเส้น
สญัญาณไมโครสตริปแบบผลต่างกว้าง 12 mil มีระยะห่างขอบด้านใน 8 mil (ZDIFF 
ประมาณ 100   ตามท่ีคํานวณไว้ในหวัข้อท่ี 3.3.2.2) ทํามมุเฉียง 45 องศา ก่อนจะทํามมุ
โค้งแล้ววิ่งขนานเข้าสูล่ายวงจรสําหรับวางชิป MAX3941 ซึง่มีแพ็คเกจเป็นชนิด Quad Flat 
No lead (QFN) ขนาด 4mm X 4mm มีขาชิปทัง้หมด 24 ขา โดยชิปต้องการสญัญาณ
ข้อมลูและนาฬิกาขาเข้าเป็นสญัญาณแบบผลตา่ง (Differential Signal) และให้สญัญาณ
ข้อมลูขาออกเป็นสญัญาณแบบเด่ียว (Single-Ended Signal) ส่วนรายละเอียดของชิปได้
กลา่วแล้วในหวัข้อท่ี 3.1.3   
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 โดยลายวงจรสําหรับวางชิปมีความกว้าง pad เท่ากบั 12 mil ดงันัน้การออกแบบ
ลายเส้นผลตา่งจึงคงความกว้างของเส้นสญัญาณไว้ท่ี 12 mil และเลือกระยะห่างของเส้น
สญัญาณให้มีขนาด 8 mil เพ่ือให้ได้คา่ ZDIFF ประมาณ 100    

 

 
รูปท่ี 3.41 เส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่งท่ีออกแบบ 

เส้นสญัญาณขาออกจากชิป MAX3941 เลือกใช้เส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบ
เด่ียว ตามชนิดสญัญาณขาออกจากชิปแสดงดงัรูปท่ี 3.42 ประกอบด้วยลายวงจรจากขาชิป 
กว้าง 12 mil ยาว 50 mil และเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียวกว้าง 16 mil ยาว 500 
mil ซึง่มีคา่ Z0 เท่ากบั 50   เช่ือมตอ่กบัหวัตอ่ SMP เพ่ือสง่สญัญาณจากชิป MAX3941 
ไปยงัมอดเูลเตอร์  

 

50 mil 500 mil

 
รูปท่ี 3.42 เส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียวท่ีออกแบบ  

การออกแบบลายเส้นสญัญาณในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้โปรแกรม Advance Design 
System (ADS) 2009 Update 1 [45] เน่ืองจากโปรแกรม ADS เป็นโปรแกรมจําลองผล
แบบ 2.5 มิต ิดงันัน้ทกุการจําลองผลจะไมพ่ิจารณาผลของหวัตอ่ SMA ท่ีใช้สําหรับเช่ือมตอ่
สญัญาณป้อนเข้าสู่เส้นสญัญาณ การจําลองผลของคณุลกัษณะของเส้นสญัญาณทํา
ทัง้หมด 3 พารามิเตอร์ประกอบด้วย (1) S-parameter, (2) Time-Domain Reflectometer 
(TDR), และ (3) แผนภาพรูปตา (Eye-diagram) โดยจะแสดงผลการวดัเปรียบเทียบกบัการ
จําลองผลเฉพาะกรณีของ S-parameter และ TDR ส่วนแผนภาพรูปตาแสดงเฉพาะการ
จําลองผลเท่านัน้ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.4.4.1 ถึง 3.4.4.3 ตามลําดบั   
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3.4.4.1 S-parameter  

ผลการจําลองและผลการวดัการสะท้อนของสญัญาณแบบผลตา่ง คา่ SD11 ของ
เส้นสญัญาณไมโครสตริปชนิดผลต่างแสดงดงัรูปท่ี 3.43 จากการจําลองผลค่า SD11 มี
คา่สงูสดุประมาณ -19 dB ตลอดช่วงความถ่ี 10 GHz  ในขณะท่ีผลการวดัซึง่วดัผลโดย
เคร่ือง Network Analyzer Agilent PNA-X รุ่น N5242A ท่ีมีช่วงแบนด์วิดท์ถึง 26.5 GHz 
[36] พบว่าค่า SD11 มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้เม่ือความถ่ีมากขึน้ โดยมีค่าสงูสดุประมาณ -9 
dB ท่ีความถ่ี 9 GHz ถ้าพิจารณาแบนด์วิทด์ของสญัญาณ 10 Gb/s มีคา่ประมาณ 7 GHz 
ดังในรูปท่ี 2.36 พบว่าเส้นสัญญาณนีมี้แบนด์วิดท์กว้างพอท่ีจะส่งสัญญาณอัตราเร็ว
ดงักลา่วได้ 
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รูปท่ี 3.43 เปรียบเทียบการสะท้อนของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่ง (SD11) 

 ผลการจําลองและผลการวดัการสะท้อนของสญัญาณแบบเด่ียวคา่ S11 ของเส้น
สญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 3.44 จากการจําลองผลพบว่าค่า S11 มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้โดยมีคา่สงูสดุ -24 dB ในขณะท่ีค่า S11 จากผลการวดัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้
เช่นกนัแตจ่ะมีคา่สงูกว่าตลอดช่วงความถ่ี 10 GHz โดยท่ีมีคา่ S11 สงูสดุเท่ากบั -11 dB ท่ี
ความถ่ี 9 GHz ซึง่ยงัเพียงพอต่อแบนด์วิทด์ของสญัญาณข้อมลูขาออก 10 Gb/s ท่ีมี
คา่ประมาณ 7 GHz  
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รูปท่ี 3.44 เปรียบเทียบคา่การสะท้อนของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว (S11)  

การจําลองการสง่ผ่านของสญัญาณ คา่ S21 ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบ
ผลต่างและแบบเด่ียวแสดงดังรูปท่ี 3.45 โดยแสดงเฉพาะการจําลองผลเน่ืองจากเส้น
สญัญาณมีการบดักรีเช่ือมตอ่กบัชิป MAX3941 ดงัลายวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.40 ดงันัน้จึงไม่
สามารถวดัค่า S21 ได้ จากการจําลองผลพบว่าค่า S21ของลายเส้นทัง้สอง  มีแนวโน้ม
ลดลงตามความถ่ีท่ีเพิ่มขึน้ โดยท่ีเส้นแบบผลตา่งพบว่ามีคา่ S21 เท่ากบั -1.3 dB ในขณะท่ี
เส้นแบบเด่ียวมีคา่ -0.55 dB ท่ีความถ่ี 10 GHz ซึง่คา่ S21 ทัง้สองมีคา่มากกว่า -3 dB ทัง้
จงึเพียงพอตอ่การสง่สญัญาณข้อมลู 10 Gb/s  
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รูปท่ี 3.45 ผลการจําลองการสง่ผา่นของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียวและแบบผลตา่ง 
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3.4.4.2 TDR 

ผลการจําลองจากซอฟต์แวร์ ADS และผลการวดัคา่ ZDIFF จากเคร่ือง TDR ของ
เส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลต่างแสดงดงัรูปท่ี 3.46 และ รูปท่ี 3.47 ตามลําดบั จาก
การจําลองพบว่าค่า ZDIFF มีค่าประมาณ 105  ซึง่เป็นช่วงแรกท่ีเส้นสญัญาณทํามมุโค้ง
เข้าหากนั เม่ือเข้าสูช่่วงท่ีสองซึง่เป็นลายเส้นแบบผลตา่งพบว่าคา่ ZDIFF มีคา่ประมาณ 108 
  ในขณะท่ีผลการวดัจะมีการสะท้อนสญัญาณ อนัเน่ืองจากหวัตอ่ SMA ตามตวัอย่างผล
การวดัทดสอบหวัตอ่ SMA ของบริษัท Gigalane ใน datasheet [46] จากนัน้จะเข้าสูช่่วง
การทํามมุพบว่าค่า ZDIFF ลดลงเหลือประมาณ 112   และสดุท้ายเป็นช่วงของเส้น
สญัญาณผลตา่งซึง่วดัคา่ ZDIFF ได้ประมาณ 92   จากผลการวดัพบว่าคา่ท่ีได้ผิดพลาดไป
จากผลการจําลองประมาณ + 6.7 % และ -15 % สําหรับเส้นสญัญาณผลตา่งในช่วงแรก
และช่วงท่ีสองตามลําดบั สว่นรายละเอียดการวดัคา่ ZDIFF ด้วยเคร่ือง TDR สามารถศกึษา
เพิ่มเตมิได้ในภาคผนวก ง. การวดัคา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะด้วยเคร่ือง TDR 
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รูปท่ี 3.46 การจําลองผล TDR ของลายเส้นไมโครสตริปแบบผลตา่ง 

 
รูปท่ี 3.47 ผลการวดั TDR ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่ง 
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สําหรับผลการจําลองและผลการวดัค่า Z0 ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบ
เด่ียวจะทดสอบจากด้านหวัต่อ SMA เข้ามายงัขาชิปซึง่มีค่าความกว้างของเส้นสญัญาณ
เป็น 16 mill ก่อนและตามด้วย 12 mil แสดงคา่ Z0 ดงัรูปท่ี 3.48 และ รูปท่ี 3.49 ตามลําดบั 
จากการจําลองพบว่าลายเส้นกว้าง 16 mil และ 12 mil มีคา่ Z0 ประมาณ 50.5   และ 53 
  ตามลําดบั ในขณะท่ีผลการวดัจะมีการสะท้อนสญัญาณเช่นเดียวกบัเส้นสญัญาณแบบ
ผลตา่ง อนัเน่ืองมาจากหวัตอ่ SMA ทําให้คา่ Z0 เพิ่มสงู เม่ือผ่านหวัตอ่เข้าสูเ่ส้นสญัญาณท่ี
มีความกว้าง 16 mil วดัคา่ Z0 ได้ประมาณ 53   และช่วงความกว้าง 12 mil คา่ Z0 เพิ่มขึน้
เป็น 60  จากผลการวดัพบว่าคา่ท่ีได้ผิดพลาดจากผลการจําลองประมาณ + 5% สําหรับ
ช่วงลายเส้นกว้าง 16 mil และ +13% สําหรับช่วงลายเส้นกว้าง 12 mil ท่ีขาชิป ส่วน
รายละเอียดการวดัคา่ ZDIFF ด้วยเคร่ือง TDR สามารถศกึษาเพิ่มเติมได้ในภาคผนวก ง. การ
วดัคา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะด้วยเคร่ือง TDR 
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รูปท่ี 3.48 การจําลองผล TDR ของลายเส้นไมโครสตริปแบบเด่ียว 

 
รูปท่ี 3.49 ผลการวดั TDR ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว 
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3.4.4.3 Eye-diagram 

ในหัวข้อนีจ้ะจําลองการส่งข้อมูลผ่านเส้นสัญญาณท่ีออกแบบ เพ่ือพิจารณา
คณุภาพของสญัญาณหลงัจากเดินทางผ่านเส้นสญัญาณท่ีได้ออกแบบไว้ จากแผนภาพรูป
ตาซึง่เป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเส้นสญัญาณในการสง่ผ่านข้อมลู โดยสญัญาณท่ี
ใช้ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.50 เป็นสญัญาณ PRBS 27-1 บิต ชนิด CML ขนาดแรงดนั 0.4 V 
โดยมี VHI เท่ากบั 0 V และ VLOW เท่ากบั -0.4 V อตัรา 9.95328 Gb/s ตามมาตรฐาน OC-
192/STM-64   

 

 
รูปท่ี 3.50 แผนภาพรูปตาของสญัญาณข้อมลูในการจําลองผล 
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แผนภาพรูปตาของการจําลองการส่งข้อมูลผ่านเส้นสญัญานไมโครสตริปแบบ
ผลต่างและแบบเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 3.51 และรูปท่ี 3.52 ตามลําดบั เม่ือพิจารณาแผนภาพ
รูปตาจากเส้นสญัญาณแบบผลต่าง พบว่าแผนภาพรูปตามีความหนาขึน้เล็กน้อยแสดงถึง
การสะท้อนของสัญญาณท่ีเกิดขึน้แต่ยังคงแผนภาพรูปตาให้เปิดกว้างได้ ในขณะท่ีเส้น
สญัญาณแบบเด่ียวให้ผลท่ีดีกว่าเพราะมีการสะท้อนของสญัญาณน้อยกว่า อย่างไรก็ตาม
จากแผนภาพรูปตาทัง้สองสรุปได้ว่า เส้นสัญญาณทัง้สองสามารถนํามาใช้ในการส่ง
สญัญาณข้อมลูอตัราเร็วสงู 10 Gb/s ได้ 

 
รูปท่ี 3.51 แผนภาพรูปตาขาออกจากเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่ง 

 
รูปท่ี 3.52 แผนภาพรูปตาขาออกจากเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว 
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บทที่ 4 

การทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่งสัญญาณทางแสงต้นแบบ 

การทดสอบประสทิธิภาพของตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ 
แบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิ และ (2) การ
ทดสอบระบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่งสญัญาณทางแสง
ต้นแบบในการสง่ข้อมลูบนระบบ DWDM โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลําดบั 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภมูิ 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิ เป็นการทดสอบความสามารถของ
วงจรควบคมุพีไอดีท่ีได้ทําการออกแบบทางด้าน (1) ความเร็วในการปรับเปลี่ยนอณุหภมูิรวมทัง้
ความยาวคล่ืนของช่องสญัญาณ และ (2) การคงความน่ิงของสเปกตรัมของเลเซอร์ เพราะการ
รับสง่ข้อมลูแบบ DWDM ต้องการความคงท่ีของช่องสญัญาณให้เป็นไปตามคา่มาตรฐาน มิฉะนัน้
จะก่อให้เกิดปัญหาสญัญาณรบกวนระหวา่งช่องสญัญาณได้ (Interchannel Crosstalk) 

ในท้ายท่ีสุดตัวส่งสัญญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมินี  ้จะนําไป
ทดสอบเพ่ือสง่ข้อมลูแบบ DWDM ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 
4.2 แตเ่ลเซอร์ EML ท่ีมีอยูแ่ตล่ะมีคา่ระยะห่าง 100 GHz (0.8 nm) ดงัในแถวแรกของตารางท่ี 4.1 
ดงันัน้ถ้าต้องการให้เลเซอร์ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz (0.2 nm) จึงต้องปรับเปล่ียนอณุหภมูิ
ให้กบัเลเซอร์ดงัคา่ในแถวขวาสดุของตาราง  

 
ตารางท่ี 4.1 การกําหนดช่องสญัญาณให้กบัตวัสง่สญัญาณทางแสง 

TX 
λ  In 100 GHz 

DWDM(nm) 

λ   in 25 GHz 

DWDM  (nm) 

Laser’s temp in  

100 GHz DWDM (ºC) 

Laser’s temp in  

25 GHz DWDM (ºC) 

1 1550.92  1551.52 30.04 36.87 
2 1551.72  1551.72  28.77 28.77 
3 1552.52  1551.92  29.12 22.11 
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จากตารางท่ี 4.1 จะสงัเกตได้ว่าเลเซอร์แต่ละตวัทํางานท่ีอณุหภมูิแตกต่างกนั ดงันัน้จึง
ต้องทําการทดสอบเสถียรภาพของความยาวคล่ืนเลเซอร์ ภายในตวัสง่สญัญาณทางแสงทัง้สามตวั 
เปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐาน ITU-T G.692 (Frequency Deviation) ซึง่กําหนดให้การสง่ข้อมลู
แบบ DWDM ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz ด้วยอตัราข้อมลูแตล่ะช่องสญัญาณ 10 Gb/s ต้อง
มีความยาวคล่ืนคลาดเคลื่อนไปจากคา่ท่ีตัง้ไว้ไม่เกิน  10 pm [15] ตลอดช่วงเวลาการทํางาน
ของเลเซอร์ ดังนัน้การทดสอบนีเ้ลเซอร์แต่ละตวัจึงต้องมีการมอดูเลตข้อมูลตลอดเวลา ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นีใ้ช้ Bit Error Rate Tester (BERT) เป็นแหลง่กําเนิดสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าอตัรา 
10 Gb/s สําหรับการวดัทดสอบแบง่ได้เป็น 3 สว่น คือ (1) การวดัความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนั
เทอร์มิสเตอร์กบัความยาวคล่ืนเลเซอร์, (2) การตัง้คา่อณุหภมูิและความยาวคล่ืน, และ (3) การวดั
ความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนเลเซอร์ โดยแต่ละขัน้ตอนมีรายละเอียดในหวัข้อ 4.1.1 ถึง 
4.1.3 ตามลําดบั 

4.1.1 การวัดความสัมพันธ์ระหว่างแรงดนัเทอร์มิสเตอร์กับความยาวคล่ืนเลเซอร์ 

การทดสอบนีมี้จดุประสงค์เพ่ือนําความสมัพนัธ์ท่ีได้มาใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐาน เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิในการตัง้ค่าอณุหภมูิและความยาวคล่ืนในหวัข้อท่ี 4.1.2 
และผลการวดัความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนเลเซอร์ในหัวข้อท่ี 5.3.2 โดยข้อมูลท่ีจะ
นําไปใช้นัน้เป็นความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง VTHERM กบั λ   

ความสมัพนัธ์ระหว่าง VTHERM กบั λ  วดัได้โดยตัง้ค่าอณุหภมูิให้เลเซอร์จากแรงดนัตัง้ค่า 
(VSET)ให้ความยาวคล่ืนเล่ือนไปจากช่องสญัญาณเดิม( CENTERλ )  0.2 nm โดยปรับ VSET ให้ความ
ยาวคล่ืนเล่ือนไปค่าละ 0.1 nm เพราะเทอร์มิสเตอร์มีคณุลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นซึง่ได้กลา่วไปใน
หวัข้อท่ี 2.2.2.1 ดงันัน้จึงต้องการบนัทึกข้อมลูในช่วงแคบๆท่ีสามารถประมาณออกมาเป็นเชิงเส้น
ได้ โดยบนัทึกคา่ VTHERM ด้วยดิจิทลัมลัติมิเตอร์ (Digital Multimeter, DMM) และแสดงสเปกตรัม
ด้วยเคร่ือง OSA ซึ่งมีแผนภาพการเช่ือมต่ออุปกรณ์ดงัรูปท่ี 4.1 และมีความสมัพนัธ์ตวัอย่าง
ระหวา่ง VTHERMกบั λ  แสดงดงัรูปท่ี 4.2 เม่ือวดัคา่ความชนัของเส้นกราฟนีไ้ด้คา่ประมาณ -5 nm/v 

 
รูปท่ี 4.1 การวดัความสมัพนัธ์ของแรงดนัเทอร์มิสเตอร์กบัความยาวคล่ืนเลเซอร์ 
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center

VSET



VERROR

 
รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเทอร์มิสเตอร์กบัความยาวคล่ืน 

4.1.2 การตัง้ค่าอุณหภมูิและความยาวคล่ืน 

การวดัทดสอบเพ่ือหาความสมัพนัธ์ VTHERM กบั λ  ของเลเซอร์ มีจดุประสงค์เพ่ือทดสอบ
ความเร็วและความแม่นยําของวงจรควบคุมอุณหภูมิ ในการทําให้ระบบควบคุมอุณหภูมิ
ตอบสนองตามสญัญาณตัง้คา่ (VSET) ได้ โดยมีแผนภาพการเช่ือมตอ่อปุกรณ์เพ่ือตัง้คา่ดงัรูปท่ี 4.3 
ในการทดสอบกําหนดสญัาณ VSET เป็นสญัญาณขาเข้าชนิดสญัญาณขัน้บนัได (Step) ขนาด 0.7 
V-0.8 V ท่ีตําแหน่ง A เพ่ือสงัเกตการตอบสนองอณุหภมูิของเลเซอร์จากคา่ VTHERM ท่ีตําแหน่ง B ใน
การลดและเพิ่มอณุหภมูิ จากสญัญาณ VSET ท่ีเป็นสญัญาณขัน้บนัไดขาขึน้และขาลง ตามลําดบั 
โดยรายละเอียดของ VSET มีคา่อณุหภมูิและความยาวคล่ืนแสดงตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดของสญัญาณ VSET ท่ีใช้ในการตัง้คา่อณุหภมูแิละความยาวคล่ืน  

VSET (V) Set Temperature (ºC) Set λ  (nm) 

0.7 29 1551.72 

0.8 23 1551.22 

 
รูปท่ี 4.3 แผนภาพการทดสอบการตัง้คา่อณุหภมูิและความยาวคล่ืน 
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4.1.3 การวัดความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนเลเซอร์ 

การทดสอบความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนเลเซอร์ (  ) เป็นการทดสอบ
ประสิทธิภาพของวงจรควบคมุอุณหภูมิ ในเร่ืองเสถียรภาพในการควบคมุความยาวคล่ืน เพราะ
อณุหภมูิจะส่งผลต่อความยาวคล่ืนโดยตรงดงัรูปท่ี 4.2 และมีแผนภาพการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 
4.4 สําหรับค่า ( )t  คํานวณได้ตามสมการท่ี (4.1) โดยการนําค่า ( )ERRORV t  ท่ีเป็นผลต่าง
ระหว่างอุณหภูมิท่ีตัง้ค่า กับอุณหภูมิของเลเซอร์แต่ละเวลาท่ีอยู่ในรูปของแรงดันซึ่งเป็นค่า 

( )SETV t และ ( )THERMV t  ตามลําดบั  มาคณูกบัความชนั ( d

dV

 ) ท่ีคํานวณได้จากความสมัพนัธ์

ระหวา่ง THERMV  กบั   จากหวัข้อท่ี 4.1.1 จากนัน้บนัทึกคา่ ( )ERRORV t   ตอ่เน่ืองกนัเป็นระยะเวลา
ช่วงหนึ่งจะสามารถพิจารณาแนวโน้มของค่า   ได้ ซึ่งค่าดงักล่าวจะสะท้อนเสถียรภาพของ
วงจรควบคมุอณุหภมูิ 

 คา่  ท่ีคํานวณได้จะนํามาเปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐาน  10 pm ของ ITU-T G.692 
(Frequency Deviation) โดยทดสอบคา่   ของสามช่องสญัญาณ คือ 1550.92 nm, 1551.72 
nm และ 1551.92 nm ทัง้นีค้่า   ไม่สามารถวดัได้โดยตรงจากเคร่ือง OSA เน่ืองจากความ
ละเอียดของเคร่ืองไมเ่พียงพอ (0.06 nm) ซึง่  ของเลเซอร์มีคา่ท่ีต่ํากวา่มาก 

 

 ( ) ( )ERROR

d
t V t

dV

     
 

 (4.1) 

 

โดยท่ี ( )t  คือ คา่ความคลาดเคลื่อนของความยาวคล่ืนเลเซอร์แตล่ะเวลา 
 ( )ERRORV t  คือ ผลตา่งระหวา่ง ( )SETV t กบั ( )THERMV t แตล่ะเวลา 

 d

dV

  คือ ความชนัของความสมัพนัธ์ระหวา่ง THERMV  กบั   ในแตล่ะชอ่งสญัญาณ 

 

 
รูปท่ี 4.4 แผนภาพการวดัความคลาดเคล่ือนความยาวคล่ืนของเลเซอร์ 
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4.2 การทดสอบระบบ DWDM 3 ช่องสัญญาณ 

การทดสอบการรับสง่ข้อมลูบนระบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณระยะห่างช่องสญัญาณ 25 
GHz หรือเท่ากบั 0.2 nm ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 1550 nm ซึง่เป็นระยะห่างท่ีแคบ
มากกว่าคา่มาตรฐานท่ีใช้งานในปัจจบุนัท่ี 100 GHz (0.8 nm) และ 50 GHz (0.4 nm)  สําหรับ
ช่องสัญญาณท่ีอยู่ใกล้กันมากๆนัน้ ตามท่ีได้กล่าวไปแล้วจะมีปัญหา Interchannel Crosstalk 
เกิดขึน้ ดงันัน้ทางภาคส่งสญัญาณมีหน้าท่ีทําให้ความยาวคล่ืนในแต่ละช่องสญัญาณมีความน่ิง
มากท่ีสุด ส่วนทางภาครับจะต้องใช้ตัวแยกสัญญาณทางแสงเป็นเคร่ืองมือหลักในการจํากัด
สญัญาณ Interchannel Crosstalk จากช่องสญัญาณข้างเคียง เพ่ือท่ีจะทําให้ตวัรับสญัญาณทาง
แสงในแตล่ะช่องสญัญาณมีค่าอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ท่ีดีขึน้ โดยจะ
แสดงการทดสอบวดัค่า Interchannel Crosstalk และ BER นีเ้ปรียบเทียบกนัระหว่างระบบ 
DWDM ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz กบั 50 GHz ในหวัข้อท่ี 5.4.2 และ 5.4.3 ตามลําดบั  

ในการทดสอบระบบ DWDM มีแผนภาพการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.5 และมีการเช่ือมตอ่
อปุกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ซึง่แบง่ออกเป็น 2 สว่นคือ (1) ภาคสง่ และ (2) ภาครับ มีรายละเอียดใน
หวัข้อท่ี 4.2.1 และ 4.2.2 ตามลําดบั โดยทัง้สองสว่นเช่ือมตอ่กนัด้วยเส้นใยนําแสงระยะสัน้ๆ 

4.2.1 ภาคส่ง 

ภาคสง่ประกอบด้วย 2 สว่น คือ (1) ตวัสง่สญัญาณทางแสง และ (2) ตวัรวมสญัญาณ
ทางแสง โดยท่ีตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบแต่ละตวัจะมีระบบควบคุมอุณหภูมิเพ่ือให้แสง
ความยาวคล่ืนเป็นไปตามช่องสญัญาณ DWDM มาตรฐาน ITU-T G.694.1[8] จากนัน้แสงแตล่ะ
ช่องสญัญาณจะถกูมลัติเพล็กซ์รวมกนั ด้วยตวัรวมสญัญาณทางแสงสําหรับในกรณีนี ้คือ ตวัคูต่อ่
ทางแสง (Fiber Coupler) ซึ่งมีแผนภาพการเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 4.5 โดยแต่ละองค์ประกอบมี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 4.2.1.1 และ 4.2.1.2 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 4.5 การเช่ือมตอ่ระบบเพ่ือทดสอบการรับสง่ข้อมลูบนระบบ DWDM 
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รูปท่ี 4.6 การเช่ือมตอ่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการรับสง่ข้อมลูบนระบบ DWDM 

4.2.1.1 ตวัสง่สญัญาณทางแสง 

ตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบท่ีใช้ทําการทดสอบบนระบบ DWDM นีมี้ทัง้สิน้ 3 
ตวั โดยแตล่ะตวัมีการปรับความยาวคล่ืนไว้ท่ี 1551.52 nm (TX1), 1551.72 nm (TX2) 
และ 1551.92 nm (TX3) สําหรับระบบ 25 GHz DWDM สว่นระบบ 50 GHz DWDM จะตัง้
ความยาวคล่ืนไว้ท่ี 1551.32 nm (TX1), 1551.72 nm (TX2) และ 1552.12 nm (TX3)  

เน่ืองจากมีแหล่งกําเนิดข้อมลูทางไฟฟ้าจากเคร่ือง BERT เพียงตวัเดียวจึงทําการ
มอดเูลตสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้า 10 Gb/s เฉพาะความยาวคล่ืน 1551.72 nm ซึง่เป็น
ช่องสญัญาณกลาง เพ่ือศึกษาการรบกวนจากสองช่องสญัญาณข้างเคียง โดยสญัญาณ
ข้อมลูจากเคร่ือง BERT ใช้เป็นสญัญาณแบบผลต่าง CML ท่ีมีรูปแบบข้อมลูเป็นลําดบั
ข้อมลูสุม่เทียม (Pseudo-Random Binary Sequence, PRBS) 231-1 polynomial  

4.2.1.2 ตวัรวมสญัญาณทางแสง 

ตวัรวมสญัญาณทางแสงเลือกใช้เป็นตวัคูต่อ่ทางแสง (Fiber Coupler) ซึง่เป็นชนิด 
2X1 คือ จะรวมสญัญาณแสงขาเข้าสองช่องสญัญาณเข้าด้วยกนัออกเป็นสญัญาณแสง
รวมกนัพอร์ตเดียว โดยมีข้อดี คือ สามารถรวมสญัญาณแสงท่ีมีระยะห่างช่องสญัญาณใดๆ 
ได้ ในการทดสอบระบบ DWDM นีใ้ช้ตวัคูต่่อทางแสงจํานวน 2 ตวั โดยตวัแรกจะรวมแสง
ช่องสญัญาณ TX3 กบั TX2 และตวัคูต่อ่ทางแสงตวัท่ีสองจะรวมช่องสญัญาณ TX1 กบัสอง
ช่องสญัญาณแรกได้เป็นแสง DWDM 3 ช่องสญัญาณ 
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4.2.2 ภาครับ 

ภาครับประกอบด้วย 2 ส่วน คือ (1) ตวัแยกสญัญาณทางแสง และ (2) ตวัรับสญัญาณ
ทางแสงแสดงแผนภาพการเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 4.5 แต่ละส่วนมีรายละเอียดในหวัข้อ 4.2.2.1 และ 
4.2.2.2ตามลําดบั ตวัแยกสญัญาณทางแสงเป็นตัวกรองสัญญาณแสงแบบปรับได้ (Tunable 
Filter) ซึง่จะแยกเฉพาะช่องสญัญาณ 1551.72 nm ออกมา จากนัน้ข้อมลูจะถกูตรวจจบัด้วยตวัรับ
สญัญาณทางแสงท่ีมีตวัตรวจจบัแสงชนิด APD อยูภ่ายใน 

4.2.2.1 ตวัแยกสญัญาณทางแสง 

 
รูปท่ี 4.7 ตวักรองสญัญาณทางแสงแบบปรับได้โมดลู mTVF-A1 โมเดล G ของบริษัท JDSU 

ตัวแยกสัญญาณทางแสงท่ีเลือกใช้เป็นตัวกรองสัญญาณทางแสงแบบปรับได้ 
(Tunable Filter) โมดลู mTVF-A1 โมเดล G อยู่ภายในแพลตฟอร์ม MAP-200 ของบริษัท 
JDSU แสดงดงัรูปท่ี 4.7  โมดลูนีส้ามารถแยกสญัญาณทางแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง
1420 nm ถึง 1630 nm ได้ โดยใช้หลกัการทํามมุของเกรตติง้ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 4.8 [47] เพ่ือ
สะท้อนความยาวคล่ืนตา่งๆ ตามท่ีต้องการออกมา  

โมดลู mTVF-A1 มีคณุลกัษณะการสะท้อนสญัญาณทางแสงเป็นการกระจายแบบ
เกาส์เชียน โดยมีคา่ -3 dB แบนด์วิดท์ 0.25 nm  15% ซึง่แคบพอท่ีจะแยกสญัญาณทาง
แสงแบบ DWDM ซึง่มีระยะห่าง 25 GHz หรือ 0.2 nm ได้ โดยท่ี Tunalble Filter นีมี้คา่ 
Insertion Loss อย่างน้อย 5.8 dB ซึง่มีคา่คอ่นข้างสงู ในช่วงความยาวคล่ืน 1520 nm ถึง 
1610 ดงันัน้ควรนํามาใช้งานร่วมกบัตวัตรวจจบัแสงชนิด APD  
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รูปท่ี 4.8 หลกัการทํางานของ Tunable Filter  

การใช้ Tunable Filter ในระบบ DWDM เพ่ือแยกช่องสญัญาณกลาง (1551.72 
nm) ออกจากช่องสญัญาณข้างเคียง (1551.52 nm และ 1551.92 nm) สําหรับระบบ 25 
GHz DWDM และ (1551.32 nm และ 1552.12 nm) สําหรับระบบ 50 GHz DWDM จาก
คณุลกัษณะการแยกสญัญาณทางแสงของ Tunable Filter ท่ีวดัได้แสดงดงัรูปท่ี 4.9 ค่า 
Insetion Loss ท่ีวดัแสดงในตารางท่ี 4.3 ดงันัน้จะสามารถแยกช่องสญัญาณกลางให้มี
ระดบักําลงัแสงแตกตา่งจากช่องสญัญาณข้างเคียงได้สงูสดุ -5.867-(-13.201) = 7.334 dB 
สําหรับระบบ 25 GHz และ -5.867-(-29.94) = 24.073 dB สําหรับระบบ 50 GHz DWDM 
ซึ่งค่าผลต่างระดบักําลงัแสงท่ีคํานวณได้นีจ้ะเป็นค่า Interchannel Crosstalk จาก
ช่องสญัญาณข้างเคียง 

ตารางท่ี 4.3 คา่ Insertion Loss ของช่องสญัญาณตา่งๆ เม่ือผา่น Tunable Filter  

λ in 25-GHz  
DWDM (nm)  

Insertion Loss 
(dB) 

λ in 50-GHz 
 DWDM (nm) 

Insertion Loss 
(dB) 

1551.52 -13.201 1551.32 -29.94 
1551.72 -5.867 1551.72 -5.867 
1551.92 -13.584 1552.12 -30.607 

 
รูปท่ี 4.9 คณุลกัษณะการแยกแสงของ Tunable Filter  
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4.2.2.2 ตวัรับสญัญาณทางแสง 

 
รูปท่ี 4.10 รูปตวัรับสญัญาณทางแสงท่ีใช้ตวัตรวจจบัแสงชนิด APD 

 ตวัรับสญัญาณทางแสงท่ีเลือกใช้ ภายในใช้ตวัตรวจจบัแสง APD โมดลู R197AL 
ของบริษัท CyOptics แสดงดงัรูปท่ี 4.10 เน่ืองจาก APD มีคา่ Power Sensitivity ท่ีดี        
(-26.5 dBm) [48] จึงสามารถนํามาใช้ตรวจจบัแสงท่ีมีกําลงัแสงระดบัต่ําๆ เช่น ผลของ
สญัญาณ Crosstalk เพ่ือศึกษาการรบกวนกนัของช่องสญัญาณข้างเคียงได้ ซึ่งถ้าใช้ตวั
ตรวจจับแสงชนิด PIN อาจจะไม่เห็นผลกระทบของปรากฏการณ์ดงักล่าวได้ชัดเจน 
นอกจากนัน้ภายในโมดลูมี TIA ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณไฟฟ้าท่ีออกจากตวัตรวจจบัแสงได้ 
APD นีส้ามารถตรวจจบัแสงได้ในช่วงความยาวคล่ืน 1280-1610 nm ขณะรับข้อมลูอตัรา 
9.953 Gb/s (OC-192/STM-64)  

 วงจรภายในของ APD โมดลู R197AL แสดงดงัรูปท่ี 4.11 [48] เม่ือ APD 
ตรวจจบัแสงแล้วจะแปลงสญัญาณแสงเป็นสญัญาณไฟฟ้าตามค่า Responsivity ซึง่มีค่า
อยู่ในช่วง 0.7-1.2 A/W โดย APD ต้องการไฟเลีย้ง (VPD) สําหรับการไบแอสย้อนกลบัอยู่
ในช่วง 25-37 V จากนัน้ TIA จะทําการแปลงกระแสแสงและขยายออกมาอยู่ในรูปของ
แรงดนัผลตา่งท่ีขา 10 และ 8 โดยมีคา่อตัราการแปลง Transimpedance (ZT) เท่ากบั 7 k  
ทําให้ได้เป็นแรงดนัผลตา่งอยู่ในช่วง 50-500 mVP-P โดยท่ี TIA ต้องการไฟเลีย้ง (VEE) 3.14-
3.37 V จากนัน้จะบดักรีเช่ือมตอ่แรงดนัผลตา่งจาก APD มายงัหวัตอ่ SMA ท่ีขา DATA+ 
และ DATA- ในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.11 วงจรภายในของตวัตรวจจบัแสงชนิด APD โมดลู R197A  

สิ่งสําคญัในการตรวจจบัแสงสําหรับตวัรับสญัญาณทางแสง คือ การตัง้ต่า VPD ให้
เหมาะสมท่ีค่า -29.5 V [49] เพ่ือท่ีจะทําให้ APD ตรวจจบัแสงได้เต็มประสิทธิภาพ 
เน่ืองจากระดบัแรงดนัขาออกของ APD ขึน้กบัค่า VPD โดยตรง ดงันัน้เม่ือจ่ายแรงดนั VPD 
มากระดบัแรงดนัขาออกจะมากตาม พร้อมทัง้มีสญัญาณรบกวนเพิ่มขึน้ด้วย ซึ่งสญัญาณ
รบกวนจะสง่ผลตอ่การตดัสนิบติจะก่อให้เกิดความผิดพลาดในการรับสญัญาณ  

การทดสอบการรับสง่ข้อมลูบนระบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณนี ้จะแบง่ออกเป็น 3 
หวัข้อ คือ (1) ผลการวดัทดสอบสเปกตรัมของสญัญาณทางแสงในตําแหน่ง A-C ตาม
แผนภาพในรูปท่ี 4.5, (2) ผลการวดัทดสอบ Interchannel Crosstalk จากการวดัและ
วิเคราะห์ด้วยแผนภาพรูปตา และ (3) การวดัอตัราความผิดพลาดบิตของตวัส่งสญัญาณ
ทางแสงในการรับสง่ข้อมลูบนระบบ DWDM สําหรับผลการวดัและวิเคราะห์ของทัง้ 3 หวัข้อ
จะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 5.4.1 ถึง 5.4.3 ตามลําดบั  
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 

ผลการวดัทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่งสญัญาณทางแสงอตัรา 10 Gb/s พร้อมระบบ
ควบคมุอณุหภมุิ ทดลองทัง้หมด 4 สว่นคือ (1) คณุลกัษณะแตล่ะองค์ประกอบ, (2) คณุลกัษณะ
ของระบบควบคมุอณุหภมูิ, (3) ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิ, และ (4) 
ผลการทดสอบระบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 5.1 ถึง 5.4 ตามลําดบั 

5.1 คุณลักษณะแต่ละองค์ประกอบของตวัส่งสัญญาณทางแสง 

คณุลกัษณะขององค์ประกอบของตวัสง่สญัญาณทางแสจะกลา่วทัง้หมด 2 สว่น คือ (1) 
แหลง่กําเนิดสญัญาณทางแสง และ (2) ตวัขบัมอดเูลเตอร์ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 5.1.1 และ
5.1.2 ตามลําดบั สว่นระบบควบคมุอณุหภมูิเลเซอร์จะกลา่วในหวัข้อท่ี 5.2 

5.1.1 แหล่งกาํเนิดสัญญาณทางแสง 

แหลง่กําเนิดสญัญาณทางแสงเป็นเลเซอร์โมดลู EML ประกอบด้วยเลเซอร์ชนิด DFB และ
มอดเูลเตอร์ชนิด EAM ดงันัน้ผลการทดสอบคณุลกัษณะจะมีทัง้หมด 3 สว่น คือ (1) สเปกตรัมของ
เลเซอร์, (2) คณุลกัษณะการเปล่งแสงของเลเซอร์ และ (3) คณุลกัษณะของมอดเูลเตอร์แบบ
ดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 5.1.1.1 ถึง 5.1.1.3 ตามลําดบั 

5.1.1.1 สเปกตรัมของเลเซอร์  

การทดสอบสเปกตรัมของเลเซอร์ EML โมดลู E4560 เป็นการทดสอบเพ่ือวิเคราะห์
สเปกตรัมของแหล่งกําเนิดแสงแบบต่อเน่ืองซึ่งในท่ีนี ้คือ เลเซอร์ชนิด DFB ท่ีอยู่ภายใน
เลเซอร์ EML โมดลู E4560 ทําได้โดยการจ่ายกระแสไบแอสจากวงจรควบคมุกระแสซึง่มี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.1.2 ให้กบัเลเซอร์ท่ีขา 3 ซึง่เป็นขาเลเซอร์แอโนดมี ขนาด 70 mA 
สว่นรายละเอียดขาพินตา่งๆของ EML ได้กลา่วในหวัข้อท่ี 3.1.1 จากนัน้จึงเช่ือมตอ่เลเซอร์
เข้ากบัเคร่ือง OSA แสดงสเปกตรัมดงัรูปท่ี 5.1 (ซ้าย) จากรูปจะเห็นว่าแสงเลเซอร์ท่ีเปล่ง
ออกมามีลกัษณะเป็นยอดเด่ียวตามคณุลกัษณะของเลเซอร์ชนิด DFB ท่ีความยาวคล่ืน 
1551.72 nm โดยมีความกว้างของสเปกตรัมท่ีวดัได้ ณ ตําแหน่งต่ําลงมาจากคา่ยอด 3 dB 
เท่ากบั 0.054 nm ซึง่คา่นีเ้ป็นข้อจํากดัของเคร่ืองวดัมือสเปกตรัมทางแสง Agilent OSA รุ่น 
86140B [50]  อนัท่ีจริงแล้วเลเซอร์ชนิด DFB มีสเปกตรัมแคบมากเพียง 15 MHz (0.00012 
nm) [37] ซึง่แสดงผลการจําลองสเปกตรัมด้วยโปรแกรม OptiSystem 8.0 [51] ดงัรูปท่ี 5.1 
(ขวา) ในขณะท่ีกําลงัแสงคา่ยอดมีคา่เท่ากบั -0.47 dBm  
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รูปท่ี 5.1 สเปกตรัมของเลเซอร์ชนิด DFB ท่ีอยูภ่ายในเลเซอร์ EML โมดลู E4560  

(ซ้าย) วดัด้วยเคร่ือง OSA และ (ขวา) จําลองด้วยโปรแกรม OptiSystem 8.0 

5.1.1.2 คณุลกัษณะการเปลง่แสงของเลเซอร์ 

การทดสอบนีมี้จดุประสงค์เพ่ือหาจดุทํางานของเลเซอร์ EML โมดลู E4560 โดยจะ
ทําการทดสอบท่ีอุณหภมูิปกติซึ่งมีค่า 28.5ºC เท่ากับความยาวคล่ืน 1551.72 nm ก่อน 
จากนัน้จะทําการปรับอณุหภมูิให้กบัเลเซอร์ ได้แก่ อณุหภมูิ 19 ºC เท่ากบัความยาวคลื่น 
1550.92 nm และ 38 ºC เท่ากบัความยาวคล่ืน 1552.52 nm ด้วยการปรับอณุหภมูิโดย
ระบบควบคมุอณุหภมูิท่ีอยูภ่ายในตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ  

เม่ือเร่ิมจ่ายกระแสไบแอสจากซัพพลายผ่านดิจิทัลมัลติมิเตอร์ซึ่งทําหน้าท่ีวัด
กระแสไบแอส ไปยงัขาท่ี 3 ของเลเซอร์ซึ่งเป็นขาเลเซอร์แอโนด จากนัน้จึงค่อยๆเพิ่มขนาด
แรงดนัจากซพัพลายตัง้แต ่0 ถึง 2 V และทําการวดัคา่ระดบักําลงัแสงขาออกด้วยตวัวดั
กําลงัทางแสง (Optical Power Monitor) ของบริษัท EigenLight [52] ซึง่วดัคา่ระดบักําลงั
แสงโดยเฉล่ียออกมาในหน่วย dBm สดุท้ายต้องทําการแปลงให้อยู่ในหน่วยของ mW จะได้
คณุลกัษณะการเปลง่แสงดงัรูปท่ี 5.2 

จากกราฟสงัเกตได้ว่ากระแสขีดเร่ิมของเลเซอร์ท่ีอณุหภมูิ 28.5 ºC มีค่าประมาณ 
15 mA เม่ือลดอณุหภมูิของเลเซอร์ลงท่ี 19 ºC ปรากฏว่าเลเซอร์ต้องการกระแสขีดเร่ิม
น้อยลงเป็น 10 mA แตใ่นขณะท่ีเพิ่มอณุหภมูิไปท่ี 38 ºC เลเซอร์จะกินกระแสขีดเร่ิมมากขึน้
ประมาณ 19 mA ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีท่ีได้กล่าวไปในหวัข้อท่ี 2.2.1 ดงันัน้ในการใช้งาน
เลเซอร์จําเป็นต้องมีการควบคุมกระแสให้สูงกว่าค่ากระแสขีดเร่ิม เพ่ือให้เลเซอร์มีระดบั
กําลงัแสงขาออกท่ีมากพอ 

-3 dB 
15 MHz 

(0.00012 nm) 
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รูปท่ี 5.2 คณุลกัษณะการเปลง่แสงของเลเซอร์ชนิด DFB ท่ีอยูภ่ายใน EML  

5.1.1.3 คณุลกัษณะของมอดเูลเตอร์แบบดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า 

การทดสอบนีมี้จุดประสงค์เพ่ือหาคุณลักษณะการทํางานของมอดูเลเตอร์ชนิด 
EAM ท่ีอยู่ภายในเลเซอร์ EML โมดลู E4560 โดยคณุลกัษณะดงักล่าวสามารถนําไป
คํานวณหาคา่สดัสว่นเอ็กซ์ตงิชนั (EX) เพ่ือใช้ในการมอดเูลตข้อมลูทางแสงซึง่มีรายละเอียด
ในหวัข้อ 2.1.3.1 ได้ เม่ือทดลองป้อนไฟลบในช่วง -2 ถึง 0 V ให้กบัตวัมอดเูลเตอร์ผ่าน
หวัตอ่ชนิด SMP เพ่ือสงัเกตการดดูกลืนกําลงัแสงของ EAM ด้วยตวัวดักําลงัทางแสง โดย
กําหนดค่ากําลงัแสงเฉล่ียไว้ท่ี 5 dBm ได้คณุลกัษณะของมอดเูลเตอร์แสดงรูปท่ี 5.3 ใน
หน่วย dBm จากกราฟจะสงัเกตได้ว่า EAM มีลกัษณะการดดูกลืนมากตามขนาดแรงดนั
ไบแอสท่ีติดลบมากขึน้ และมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นซึง่อธิบายในหวัข้อ 2.1.3.2 อย่างไรก็
ตามการใช้งานมอดเูตอร์สําคญัท่ีการกําหนดคา่ VBIAS โดยต้องพิจารณากราฟคณุลกัษณะ
ในหน่วย mW ดงัรูปท่ี 5.4 เพ่ือหาช่วงการดดูกลืนแสงท่ีมีคณุลกัษณะเป็นเชิงเส้นซึ่ง
คณุลกัษณะดงักล่าวอยู่ในช่วงค่าแรงดนั -0.75 V ถึง 0 V มิฉะนัน้จะเกิดปัญญาการ
บดิเบือนรูปร่างของสญัญาณท่ีสง่ เน่ืองจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นของ EAM โดยสงัเกตได้จาก
แผนภาพรูปตาซึง่จะกลา่วในหวัข้อท่ี 5.1.2   
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รูปท่ี 5.3 คณุลกัษณะของ EAM ในเลเซอร์ EML โมดลู E4560 ในหน่วย dBm 
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รูปท่ี 5.4 คณุลกัษณะของ EAM ในเลเซอร์ EML โมดลู E4560 ในหน่วย mW 



103 

5.1.2 ตวัขับมอดเูลเตอร์ 

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงผลการตัง้คา่ขนาดแรงดนัมอดเูลต (VMOD) กบัแรงดนัไบแอส (VBIAS) 
ให้กบัตวัขบัมอดเูลเตอร์ชนิด EAM ซึง่ใช้ชิปโมดลู MAX3941 ของบริษัท MAXIM เพ่ือให้ได้

สญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสมไปขบัมอดเูลเตอร์ EAM ให้ได้สญัญาณทางแสงท่ีเหมาะสม
สง่ออกมา โดยแสดงผลวดัเป็นแผนภาพรูปตา ซึง่จะทําการวดัท่ีตําแหน่ง A และ B ในสว่นของ

สญัญาณทางไฟฟ้า สว่นสญัญาณทางแสงจะวดัท่ีตําแหนง่ C โดยมีแผนภาพการเช่ือมตอ่อปุกรณ์
แสดงดงั 

รูปท่ี 5.5  

 
รูปท่ี 5.5 การวดัแผนภาพรูปตาของสญัญาณไฟฟ้าและสญัญาณแสงของตวัขบั EAM 

ตําแหนง่ A 
ทําการวดัสญัญาณข้อมลูอตัรา 9.95328 Gb/s (OC-192/STM 64) และสญัญาณนาฬิกา 

10 GHz จากเคร่ือง BERT ด้วยเคร่ือง DCA แสดงดงัรูปท่ี 5.6 และ รูปท่ี 5.7 ตามลําดบั โดย
เลือกใช้ระดบัสญัญาณชนิด CML ซึง่มีขนาด 400 mVP-P ทัง้สญัญาณข้อมลูและสญัญาณนาฬิกา
เป็นสญัญาณขาเข้าชิป MAX3941 แต่ผลการวดัท่ีได้พบว่าเคร่ือง BERT ให้สญัญาณข้อมลูมี
ขนาดประมาณ 420 mV และสญัญาณนาฬิกา 380 mV ส่วนผลการวดั Rise/Fall time ของ
สญัญาณข้อมลูได้เท่ากบั 19.6 ps/18.2 ps ซึง่คา่ Reise/Fall time ของสญัญาณนาฬิกาวดัได้
เท่ากบั 16.0 ps/16.9 ps  ตามลําดบั ซึง่เป็นคา่ท่ีตรงตาม specification ของเคร่ือง BERT [34]   

 



104 

 

รูปท่ี 5.6 สญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าจากเคร่ือง BERT ณ ตําแหน่ง A  

 

รูปท่ี 5.7 สญัญาณนาฬิกาจากเคร่ือง BERT ณ ตําแหนง่ A  
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ตําแหนง่ B  
วดัแผนภาพรูปตาของสญัญาณข้อมลูขาออกจากชิป MAX3941 ด้วยการเปล่ียนคา่ VBIAS 

ไปท่ีคา่ตา่งๆ ได้แก่ -0.1 V, -0.2 V และ -0.5 V สว่น VMOD คงคา่ไว้ท่ี 1.5 V เพ่ือหาแผนภาพรูปตาท่ี
มีความเหมาะสมซึง่แสดงผลการวดัดงัรูปท่ี 5.8 สําหรับพารามิเตอร์ท่ีวดัได้แก่ คา่ Rise time, Fall 
time และ EX โดยทัง้สามกรณีอา่นคา่พารามิเตอร์ได้ดงัตารางท่ี 5.1 

 
(ก) VBIAS = - 0.1 V, VMOD =1.5 V  

 
(ข) VBIAS = -0.2 V, VMOD =1.5 V 

 
(ค) VBIAS = - 0.5 V, VMOD =1.5 V 

รูปท่ี 5.8 สญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าขาออกจากชิป MAX3941 ณ ตําแหน่ง B  

400 mV/div, 20 ps/div 

400 mV/div, 20 ps/div 

400 mV/div, 20 ps/div 

-0.1 V 

-0.2 V 

-0.5 V 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการวดัพารามิเตอร์ตา่งๆของสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้า ณ ตําแหน่ง B 

รูป VBIAS (V) VMOD (V) EX (dB) Rise time (ps) Fall time (ps) 
ก -0.1 1.5 9.88 33.8 28.0 
ข -0.2 1.5 7.71 31.6 29.8 
ค -0.5 1.5 5.28 28.0 29.8 
 

จากแผนภาพรูปตาทางไฟฟ้าทัง้สามกรณีสรุปได้ว่า เม่ือปรับระดบั VBIAS ให้มีค่าสงูติดลบ
มากขึน้ จะทําให้ระดบัสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าขาออก (VP-P) มีคา่ลดลง ซึง่สงัเกตได้จากคา่ EX ท่ี
มีคา่ลดลงดงัตารางท่ี 5.1 นอกจากนีร้ะดบั VBIAS ยงัสง่ผลตอ่รูปร่างของแผนภาพรูปตาด้วย ซึง่เป็น
ผลมาจากคณุลกัษณะของชิปตวัขบัมอดเูลเตอร์ MAX3941 โดยแผนภาพรูปตาท่ีเหมาะสมจะมี
ระดบัของสญัญาณอยู่ห่างจากหน้ากากมาตรฐานอตัราข้อมลู 9.95328 Gb/s (OC-192/STM-64) 
อย่างสม่ําเสมอดงัรูปท่ี 5.8 (ข) ซึง่มี VBIAS อยู่ในช่วง -0.25 ถึง -0.2 V  สว่นคา่ VBIAS ท่ีน้อยกว่า -
0.2 V ชิปจะให้สญัญาณท่ีมีแผนภาพรูปตาลกัษณะเอียงไปทางขวาดงัรูปท่ี 5.8 (ก) สว่น VBIAS ท่ีมี
คา่ติดลบมากกว่า -0.25 V จะให้แผนภาพรูปตาเอียงไปทางซ้ายดงัรูปท่ี 5.8 (ค) ดงันัน้ในทกุการ
ทดลองจงึเลือกตัง้คา่ VBIAS ท่ี -0.2 V 
 
ตําแหนง่ C 

วดัแผนภาพรูปตาของสญัญาณข้อมลูทางแสงขาออกจากเลเซอร์ EML เพ่ือหาคา่ EX และ
แผนภาพรูปตาท่ีเหมาะสม ด้วยการปรับ VBIAS และ VMOD จากตวัขบัมอดเูลเตอร์ โดยทดสอบท่ี
ระดบักําลงัแสงเฉล่ีย -5 dBm สําหรับพารามิเตอร์ท่ีวดัได้แก่ คา่ EX, Rise time และ Fall time  

การปรับคา่ VBIAS ในกรณีนีทํ้าการปรับคา่ VBIAS ท่ีคา่ -0.1 V, -0.2 V, -0.5 V และ -1 V โดย
คงคา่ VMOD ไว้ท่ี 1.5 V เช่นเดียวกนักบัการวดัทดสอบในตําแหน่ง B ผลการวดัท่ีได้ทัง้ 4 กรณีแสดง
ดงัรูปท่ี 5.9 สว่นพารามิเตอร์ท่ีวดัได้แสดงดงัตารางท่ี 5.2 
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(ก) VBIAS = -0.1 V, VMOD = 1.5 V 

 
(ข) VBIAS =-0.2 V, VMOD = 1.5 V 

 
(ค) VBIAS =-0.5 V, VMOD = 1.5 V 

 
(ง) VBIAS =-1 V, VMOD = 1.5 V 

รูปท่ี 5.9 แผนภาพรูปตาทางแสงเม่ือปรับคา่ VBIAS ของตวัขบัมอดเูลเตอร์ 

 

100 uW/div, 20 ps/div 

100 uW/div, 20 ps/div 

100 uW/div, 20 ps/div 

100 uW/div, 20 ps/div 
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ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ท่ีวดัจากแผนภาพรูปตาทางแสง ณ ตําแหนง่ C ในกรณีปรับ VBIAS 

รูป VBIAS (V) VMOD (V) EX (dB) Rise time (ps) Fall time (ps) 
ก -0.1 1.5 7.58 36.4 36.9 
ข -0.2 1.5 8.00 34.7 37.8 
ค -0.5 1.5 9.03 30.7 40.9 
ง -1.0 1.5 8.79 28.0 38.7 
 
จากแผนภาพรูปตาทางแสงท่ีวดัได้ดงัรูปท่ี 5.9 พบว่า การเพิ่มระดบั VBIAS ให้ติดลบมาก

ขึน้จะทําให้สญัญาณทางแสงมีคา่ EX มากขึน้ จนถึงคา่ VBIAS เท่ากบั -1 V คา่ EX จะคอ่ยๆลดลง
ตามคณุลกัษณะของ EAM ดงัรูปท่ี 5.10 และตารางท่ี 5.2  ในขณะท่ี VBIAS มีคา่ตัง้แต ่-0.5 V ขึน้ไป 
EML จะให้สญัญาณท่ีมีการสา่ยของบิต 1 ขึน้ซึง่แสดงถึงความไม่เสถียรของมอดเูลเตอร์ รวมทัง้มี
ฮาร์มอนิกอ่ืนแทรกเข้ามาอย่างเห็นได้ชดัดงัรูปท่ี 5.8 (ค)  และ (ง) ซึง่ปรากฏการณ์ดงักลา่วเกิด
จากการตัง้ค่า  VBIAS อยู่ในช่วงท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (non linear) ของ EAM ดงันัน้ค่า VBIAS ควร
กําหนดให้อยู่ในช่วง -0.5 V ถึง 0 V ซึง่เป็นช่วงท่ี EAM ทํางานเป็นเชิงเส้นดงัรูปท่ี 5.4 เพ่ือให้ได้
แผนภาพรูปตาท่ีเหมาะจึงเลือกใช้คา่ VBIAS ท่ี -0.2 V อย่างไรก็ตามคา่ EX ท่ีได้ยงัคงน้อยกว่าคา่
มาตรฐานท่ี 8.2 dB ซึง่แก้ไขได้ด้วยการปรับ VMOD เพิ่มด้วย ซึง่มีรายละเอียดในสว่นถดัไป 
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รูปท่ี 5.10 ระดบัสญัญาณแสงเม่ือปรับคา่ VBIAS 

การปรับคา่ VMOD ในกรณีนีทํ้าการปรับคา่ VMOD ท่ีคา่ 1.5 V, 1.75 V, 2.0 V, และ 2.5 V 
โดยคงคา่ VBIAS ไว้ท่ี -0.2 V ตามท่ีทดสอบไว้ข้างต้น ซึง่ผลการวดัท่ีได้ทัง้ 4 กรณีแสดงดงัรูปท่ี 5.11 
สว่นพารามิเตอร์ท่ีวดัได้แสดงดงัตารางท่ี 5.3 
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(ก) VBIAS = -0.2 V, VMOD = 1.5 V 

 
(ข) VBIAS =-0.2 V, VMOD = 1.75 V 

 
(ค) VBIAS = -0.2 V, VMOD = 2 V 

 
(ง) VBIAS = -0.2 V, VMOD = 2.5 V 

รูปท่ี 5.11 แผนภาพรูปตาทางแสงเม่ือปรับคา่ VMOD ของตวัขบัมอดเูลเตอร์ 

100 uW/div, 20 ps/div 

100 uW/div, 20 ps/div 

100 uW/div, 20 ps/div 

100 uW/div, 20 ps/div 
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ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอร์ของแผนภาพรูปตาท่ีวดัได้ในกรณีเปล่ียน VMOD  

รูป VBIAS (V) VMOD (V) EX (dB) Rise time (ps) Fall time (ps) 
ก -0.2 1.50 8.00 34.7 37.8 
ข -0.2 1.75 9.58 33.8 36.9 
ค -0.2 2.00 9.88 34.2 36.9 
ง -0.2 2.50 10.94 32.4 35.1 
 
จากการทดลองเปล่ียนคา่ VMOD ตามตารางท่ี 5.3 โดยคงคา่ VBIAS ไว้ท่ี -0.2 V พบว่า EML  

ให้สญัญาณทางแสงมีคา่ EX เพิ่มมากขึน้ตามคณุลกัษณะของ EAM ดงัรูปท่ี 5.12 โดยให้คา่ EX 
สงูสดุ 10.94 dB ท่ีคา่ VMOD เท่ากบั 2.5 V แตเ่ม่ือพิจารณารูปร่างของสญัญาณจากแผนภาพรูปตา
ดงัรูปท่ี 5.11 (ง)  พบว่าเส้นสญัญาณของบิต 1 เร่ิมแยกออกเป็นสองเส้นอย่างเห็นได้ชดั ซึง่แสดง
ถึงความไม่เสถียรของมอดเูลเตอร์ถ้ามอดเูลตสญัญาณด้วย VMOD มากว่า 2.5 V นอกจากนัน้การ
เพิ่มขนาดของ VMOD ยงัทําให้ระดบั Eye Crossing มีค่าต่ําลง สง่ผลให้ระยะห่างของบิต 1 กบั
หน้ากากมาตรฐานแคบลงด้วย ทําให้ภาครับอาจมีโอกาสตดัสินสญัญาณบิต 1 ผิดพลาดมากขึน้  
ดงันัน้คา่ VMOD ท่ี 1.75 V  เป็นคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุไม่ว่าจะเป็น คา่ EX, รูปร่างของสญัญาณ และ
ระดบัแรงดนั 

เม่ือเปรียบเทียบแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงจากการเพ่ิมขนาด VMOD กบัการ
ปรับคา่ VBIAS แล้ว พบวา่การเปล่ียนคา่ VMOD ไม่ทําให้แผนภาพรูปตาเปล่ียนไปมากนกั จึงสามารถ
สรุปได้วา่ VMOD มีผลตอ่คา่ EX มากกวา่ ในขณะท่ี VBIAS จะสง่ผลตอ่รูปร่างของสญัญาณมากกวา่   
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รูปท่ี 5.12 ระดบัสญัญาณแสงเม่ือปรับคา่  VMOD 
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รูปท่ี 5.13 แผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกของตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบ 10 Gb/s 

แผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงอตัรา 10 Gb/s ท่ีระดบักําลงัแสง -5 dBm แสดงดงั
รูปท่ี 5.13 มีคา่ EX เท่ากบั 9.58 dB ซึง่มีคา่มากกวา่มาตรฐาน ITU-T G.691 ซึง่ได้กําหนดไว้ท่ี 8.2 
dB สําหรับการสง่ข้อมลู 10 Gb/s ระยะทาง 40 km ดงันัน้ ในการทดสอบประสิทธิภาพตา่งๆของ
ตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบนี ้จะตัง้คา่ VBIAS เท่ากบั -0.2 V และ VMOD เท่ากบั 1.75 V ให้กบัตวั
ขบัมอดเูลเตอร์เพ่ือให้สญัญาณทางแสงมีคา่ EX 9.58 dB โดยมีคา่ Rise time, Fall time (ซึง่เป็น
ช่วงเวลาของระดบัสญัญาณ 20% ถึง 80% จากระดบัสญัญาณบนสดุ) และ Jitter p-p วดัได้เป็น 
33.8 ps, 36.9 ps และ 16 ps ตามลําดบั  
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5.2 คุณลักษณะของระบบควบคุมอุณหภมูิ 

ผลการวดัคณุลกัษณะของระบบควบคมุอณุหภมูิ มีทัง้หมด 2 สว่น คือ (1) คณุลกัษณะ
ของเทอร์มิสเตอร์ และ (2) คณุลกัษณะแรงดนัเทอร์มิสเตอร์กับความยาวคล่ืนของเลเซอร์ โดยมี
รายละเอียดในหวัข้อท่ี 5.2.1 ถึง 5.2.2 ตามลําดบั  

5.2.1 คุณลักษณะของเทอร์มิสเตอร์ 

คุณลักษณะของเทอร์มิสเตอร์ หาได้จากการคํานวณค่าความต้านทานเทอร์มิสเตอร์ 
(RTHERM) จาก VTHERM ท่ีวดัได้ โดยการตัง้อณุหภมูิของเลเซอร์จากแรงดนัตัง้ค่า VSET เพ่ือให้เลเซอร์
เปลง่แสงความยาวคล่ืนตรงกบัช่องสญัญาณของ ITU-T G.694.1 ซึง่อยู่ในช่วง 1550.72 nm ถึง 
1552.72 จากนัน้บนัทึกคา่ VTHERM ของทกุๆระยะห่างช่องสญัญาณ 0.1 nm เพ่ือนํามาคํานวณหา
คา่ RTHERM ตามสมการท่ี (3.2) ในหวัข้อท่ี 3.2.1.1 และคํานวณอณุหภมูิได้ตามสมการท่ี (2.6) ใน
หวัข้อท่ี 2.2.2.1 ซึง่เลเซอร์ท่ีเปลง่แสงในช่วงความยาวคล่ืนดงักลา่ว มีอณุหภมูิในช่วง 17 ºC ถึง 
39 ºC โดยประมาณ ซึง่ได้แนวโน้มของคา่ RTHERM กบัอณุหภมูิท่ีคํานวณได้ดงัรูปท่ี 5.14 จากรูป
พบว่าเทอร์มิสเตอร์ขนาด 10 k ท่ีอณุหภมูิประมาณ 25 ºC มีคา่ RTHERM ประมาณ 10 k ซึง่มี
ความสมัพนัธ์เป็นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลโดยจะมีคา่มากขึน้เม่ืออณุหภมูิลดลง 

 
รูปท่ี 5.14 คณุลกัษณะของเทอร์มิสเตอร์ขนาด 10 k ท่ีอยูภ่ายในเลเซอร์ EML โมดลู E4560 
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5.2.2 คุณลักษณะแรงดนัเทอร์มิสเตอร์กับความยาวคล่ืนของเลเซอร์ 

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง VTHERM กบั λ ของเลเซอร์ เป็นข้อมลูพืน้ฐานเพ่ือใช้ในการวดัทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิในหวัข้อการตัง้ค่าอณุหภมูิและความยาวคล่ืนในหวัข้อท่ี 
5.3.1 และการวดัความคลาดเคล่ือนความยาวคล่ืนของเลเซอร์ในหวัข้อท่ี 5.3.2 โดยข้อมลูท่ีจะ
นําไปใช้นัน้เป็นความชนัของความสมัพนัธ์ระหวา่ง VTHERM กบั λ  ตามท่ีได้อธิบายในหวัข้อท่ี 4.1.1  

เน่ืองจากจะมีการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรควบคมุ ระหว่างวงจร
ควบคมุพีไอดีท่ีได้ออกแบบ (The Designed PID) กบัวงจรควบคมุพีไอดีท่ีผลิตจําหน่ายเชิง
พาณิชย์ (Commercial Product) ซึง่อยู่บนบอร์ด MAX8521Evaluation (EV) KIT [53] จากบริษัท 
MAXIM (MAXIM’s PID) มีแผนภาพวงจรและบอร์ดจริงดงัรูปท่ี 5.15 ดงันัน้คณุลกัษณะของค่า 
VTHERM กบั λ ของเลเซอร์จะต้องทําการเก็บข้อมลู 2 ชดุ เพราะเป็นวงจรคนละชดุกนั อีกทัง้การเก็บ
ข้อมลูได้ทําคนละช่วงเวลา เพ่ือความถกูต้องและความแมน่ยําของข้อมลูท่ีทําการวดัประสทิธิภาพ 

นอกจากนัน้ตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบนีใ้นท้ายท่ีสุด จะนําไปใช้ในระบบ DWDM 
ดังนัน้ตัวส่งสัญญาณทางแสงควรท่ีจะมีประสิทธิภาพการทํางานในช่องสัญญาณปกติและ
ช่องสญัญาณถดัไปจากเดิมอย่างมากอีก  100 GHz ( 0.8 nm) ดงันัน้ข้อมลูของคณุลกัษณะ 
VTHERM จะทําการบนัทึกในช่วงความยาวคล่ืน 1550.92 nm, 1551.72 nm และ 1552.92 nm โดย
เลเซอร์จะถกูปรับจนูความยาวคล่ืนไปท่ีช่องสญัญาณตา่งๆ ตามท่ีได้กลา่วไว้ 

พารามิเตอร์ท่ีทําการปรับและบนัทึกได้แก่ VTHERM และ λ  ของเลเซอร์ โดยจะบนัทึกคา่   
0.2 nm จากความยาวคล่ืนของแตล่ะช่องสญัญาณซึง่ได้แก่ 1550.92 nm, 1551.72 nm และ 
1552.92 nm โดยผลการวดัของข้อมลูทัง้ 2 ชดุได้แก่ ความสมัพนัธ์เทอร์มิสเตอร์ของวงจรพีไอดีท่ี
ออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 5.16 และของวงจรพีไอดีของบริษัท MAXIM แสดงดงัรูปท่ี 5.17 โดย
คา่พารามิเตอร์ท่ีวดัแสดงคา่ตามตารางท่ี 5.4 

 

รูปท่ี 5.15 วงจรควบคมุพีไอดีภายบนบอร์ด MAX8521EVKIT จากบริษัท MAXIM 
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รูปท่ี 5.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง VTHERM กบั λ ทัง้ 3 ช่องสญัญาณของวงจรพีไอดีท่ีออกแบบ 
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รูปท่ี 5.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง VTHERM กบั λ ทัง้ 3 ช่องสญัญาณของวงจรพีไอดีจากบริษัท MAXIM 

ตารางท่ี 5.4 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของเลเซอร์ในแตล่ะช่องสญัญาณ  

λ  in 100 GHz 

DWDM  (nm) 

Laser’s temp in  

100 GHz DWDM (ºC) 

d λ /dV (nm/V) 

The Designed PID 

d λ /dV (nm/V) 

MAXIM PID 

1550.92 19 -4.83  -4.83 
1551.72  29 -5.13 -5.13 
1552.52  38 -5.39 -5.35 

 
จากตารางท่ี 5.4 พบวา่ขณะท่ีเลเซอร์ทํางานในแตล่ะช่องสญัญาณ ซึง่มีอณุหภมูิแตกตา่ง

กนั รวมทัง้มีอตัราการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นต่ออณุหภมูิ (d λ /dV) แตกต่างด้วยเช่นกนั ซึง่
แท้จริงแล้วทัง้ 3 ช่องสญัญาณควรจะมีค่า d λ /dV เท่ากนั แต่เน่ืองจากคณุลกัษณะของเทอร์
มิสเตอร์ซึ่งมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นตามท่ีได้กล่าวไปในหัวข้อท่ี 2.2.2.1 จึงทําให้พารามิเตอร์
ดงักล่าวมีค่าแตกต่างกัน โดยท่ีอุณหภมูิสงูจะมีค่า dλ /dV ติดลบมากและมีค่าติดน้อยลงเม่ือ
อณุหภมูิต่ําลง ในการนําความสมัพนัธ์นีไ้ปคํานวณเสถียรภาพของอณุหภมูิซึง่จะกล่าวในหวัข้อท่ี 
5.3  ต้องมีการวดัและเลือกใช้คา่ d λ /dV ให้สอดคล้องกบัอณุหภมูิของเลเซอร์ขณะนัน้  
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5.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมอุณหภมู ิ

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคมุอณุหภมูิมีทัง้หมด 2 สว่น คือ (1) ผลการ
ทดสอบการตัง้คา่อณุหภมูิและความยาวคล่ืน และ (2) ผลการวดัความคลาดเคล่ือนของความยาว
คล่ืนเลเซอร์ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 5.3.1 ถึง 5.3.2 ตามลําดบั 

5.3.1 ผลการทดสอบการตัง้ค่าอุณหภมูิและความยาวคล่ืน 

การทดสอบการตัง้ค่าอณุหภมูิและความยาวคลื่นมีจดุประสงค์เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
ทางด้านความเร็วของวงจรควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งได้กล่าวรายละเอียดของการทดสอบในหัวข้อท่ี 
4.1.2 ผลการทดสอบนีจ้ะทําการเปรียบเทียบผลจากวงจรพีไอดีท่ีออกแบบ กบัวงจรพีไอดีของ
บริษัท MAXIM ซึง่ได้ผลการวดัดงัรูปท่ี 5.18 
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รูปท่ี 5.18 ผลการตอบสนองของการตัง้คา่อณุหภมูิและความยาวคล่ืน 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้เป็นสองกรณี คือ (1) การระบายความร้อนจากเลเซอร์
โดยเปล่ียนคา่ VSET จาก 0.7 V ไปเป็น 0.8 V (ลดอณุหภมูิจาก 29 ºC  เป็น 23 ºC  ซึง่เปล่ียน λ
จาก 1551.72 nm ไปเป็น 1551.22 nm) และ (2) การเพิ่มความร้อนให้กบัเลเซอร์โดยเปล่ียนคา่
จาก 0.8 V ไปเป็น 0.7 V (เพิ่มอณุหภมูิจาก 23 ºC เป็น 29 ºC ซึง่เปล่ียน λ จาก 1551.22 nm ไป
เป็น 1551.72 nm) โดยจะพิจารณาจากการระบายความร้อนเป็นหลกัเพราะการเพิ่มความร้อน
จาก TEC จะใช้เวลาน้อยกว่าในการเปล่ียนค่าอณุหภมูิเพราะ TEC มีความสามารถในการเพิ่ม
ความร้อนดีกวา่การระบายความร้อน จากกราฟในรูปท่ี 5.18 พบว่าวงจรพีไอดีท่ีออกแบบสามารถ
ตอบสนองต่อ VSET โดยใช้เวลาประมาณ 4 วินาที ทัง้ในส่วนของการลดและเพ่ิมอณุหภมูิให้กบั
เลเซอร์ และเม่ือเปรียบเทียบกับวงจรควบคุมพีไอดีของ MAXIM วงจรท่ีออกแบบจะให้
ผลตอบสนองท่ีรวดเร็วกว่าเล็กน้อย ทัง้นีเ้พราะวงจรท่ีออกแบบได้ใช้การออกแบบในโดเมนทาง
เวลา ซึง่จะเห็นผลของการตอบสนองของสญัญาณได้ชดัเจนกวา่การออกแบบในโดเมนทางความถ่ี 



116 

5.3.2 ผลการวัดความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนเลเซอร์ 

การทดสอบในแต่ละช่องสญัญาณจะเปรียบเทียบค่า  ท่ีได้ จากการควบคมุอุณหภูมิ
ของวงจรพีไอดีท่ีได้ออกแบบ กบัวงจรพีไอดีของบริษัท MAXIM โดยมีแผนภาพการเช่ือมตอ่การวดั
ทดสอบดงัรูปท่ี 4.4 ซึง่อธิบายในหวัข้อท่ี 4.1.3 โดยบนัทึกคา่ VERROR แล้วทําการแปลงเป็นคา่   
ตามสมการท่ี (4.1) ในช่วงเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามตารางท่ี 5.4  ผลการ
วดั  ทัง้ 3 ช่องสญัญาณได้แก่ 1550.92 nm, 1551.72 nm และ 1552.52 nm ดงัรูปท่ี 5.19  
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(ก) เสถียรภาพของความยาวคล่ืนของช่องสญัญาณ 1550.92 nm 
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(ข) เสถียรภาพของความยาวคล่ืนของช่องสญัญาณ 1551.72 nm 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

time (hours)

W
av

el
en

gt
h 

D
ev

ia
tio

n 
(p

m
)

 

 

The Designed PID

MAXIM's PID

 
(ค) เสถียรภาพของความยาวคล่ืนของช่องสญัญาณ 1552.52 nm 

รูปท่ี 5.19 เสถียรภาพของความยาวคล่ืนในแตล่ะช่องสญัญาณ 
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จากผลการวดัค่าΔλ ของทัง้สามช่องสญัญาณ โดยวงจรควบคุมอุณหภูมิทัง้สองพบว่า
สามารถรักษาอุณหภูมิของเลเซอร์ให้มีΔλ ต่ํากว่า 10 pm โดยค่าΔλสูงสุดของแต่ละ
ช่องสัญญาณบันทึกไว้ดังตารางท่ี  5.5 ดังนัน้วงจรทัง้สองมีโอกาสทําให้ เกิดสัญญาณ 
Interchannel Crosstalk อันเน่ืองจากความไม่น่ิงของอุณหภูมิน้อยมาก เม่ือเทียบกับ 
Interchannel Crosstalk อนัเน่ืองจาก Optical Tunable Filter ท่ีระยะห่างของช่องสญัญาณ
ข้างเคียง จากรูปท่ี 5.19 พิจารณาจากแนวโน้มของค่าΔλทัง้สามรูปพบว่า วงจรท่ีออกแบบ
สามารถควบคุมอุณหภูมิให้มีเสถียรภาพดีกว่าวงจรพีไอดีจากบริษัท MAXIM โดยแสดงค่าΔλ
สงูสดุในแตล่ะช่องสญัญาณดงัตารางท่ี 5.5 ซึง่มีคา่ต่ํากว่าคา่มาตรฐาน 10 pm ในทกุการทดสอบ 
ดงันัน้จึงสามารถนําวงจรพีไอดีท่ีออกแบบไปใช้ควบคมุอณุหภมูิของเลเซอร์ในตวัสง่สญัญาณทาง
แสง ในระบบการรับสง่ข้อมลูแบบ DWDM ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

ตารางท่ี 5.5 ผลการวดัคา่ความคลาดเคลื่อนสงูสดุของความยาวคล่ืนในแตล่ะช่องสญัญาณ 

Δλ  
(nm) 

Laser’s 

 temp (˚C) 

Maximum Δλ   of 

The Designed PID (pm) 

Maximum Δλ   of 

MAXIM PID (pm) 

1550.92 37  38.9 uV X ( -4.83 nm/V)= -0.19  258 uV X (-4.83 nm/V) = -1.24 
1551.72  29 -85.4 uV X (-5.13 nm/V) =  0.44 -201 uV X (-5.13 nm/V) = 1.03 
1552.52  22 -74.0 uV X  (-5.39 nm/V)=  0.40  -205 uV X (-5.35 nm/V) = 1.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 

5.4 ผลการทดสอบระบบ DWDM 3 ช่องสัญญาณ 

ในการทดสอบระบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณ ทําการทดสอบสองระบบ คือ ระบบท่ีมี
ระยะห่างช่องสญัญาณเท่ากบั 25 GHz (0.2 nm) และ 50 GHz (0.4 nm) โดยสง่สญัญาณผ่าน
เส้นใยนําแสงระยะทางสัน้ๆ ซึง่ได้อธิบายรายละเอียดของการเช่ือมต่ออปุกรณ์แล้วในหวัข้อท่ี 4.2 
โดยได้ทําการวดัทดสอบและวิเคราะห์ผลใน 3 หวัข้อหลกั คือ (1) สเปกตรัมของสญัญาณแสง, (2) 
Interchannel Crosstalk และ (3) อตัราความผิดพลาดบิต โดยมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 5.4.1 ถึง 
5.4.3 ตามลําดบั 

5.4.1 สเปกตรัมของสัญญาณแสง 

การวดัสเปกตรัมของสญัญาณแสงใช้เคร่ือง OSA ในการวดั โดยมีการเช่ือมต่อระบบ 
DWDM ดงัรูปท่ี 4.5 ซึง่ระบตํุาแหน่ง A ถึง C ในการวดัสเปกตรัม สําหรับตําแหน่ง A เป็นตําแหน่ง
ของตวัสง่สญัญาณ สว่นตําแหน่ง B เป็นตําแหน่งของการรวมสญัญาณแสง และตําแหน่ง C เป็น
ตําแหน่งของการแยกสญัญาณทางแสง โดยแบง่ออกเป็นภาคสง่และภาครับมีรายละเอียดในหวัข้อ
ท่ี 5.4.1.1 และ 5.4.1.2 ตามลําดบั 

5.4.1.1 ภาคสง่ 

ในการทดสอบได้ตัง้คา่กระแสไบแอสให้กบัเลเซอร์ EML จะได้สเปกตรัมแสดงดงัรูป
ท่ี 5.20 (ซ้าย) ซึง่เป็นสเปกตรัมของเลเซอร์ชนิด DFB ท่ียงัไมมี่การมอดเูลตข้อมลู อ่านระดบั
กําลงัแสงคา่ยอดได้เท่ากบั -0.47 dBm และมีคา่ความกว้างสเปกตรัมเท่ากบั 0.054 nm ท่ี
ตําแหน่งต่ําจากยอด –3 dB ดงัท่ีได้อธิบายไปก่อนหน้าในรูปท่ี 5.1  

สเปกตรัมของสญัญาณภาคสง่แบง่ออกเป็น 2 ตําแหน่ง คือ (1) ตําแหน่ง A เป็น
สเปกตรัมของช่องสญัญาณเด่ียว และ (2) ตําแหน่ง B เป็นสเปกตรัมหลงัจากรวม
ช่องสญัญาณทัง้ 3 ด้วย Fiber Coupler ตามท่ีได้อธิบายในหวัข้อท่ี 4.2.1 โดยมีผลการวดั
สเปกตรัมดงัรูปท่ี 5.21 ถึง รูปท่ี 5.23  
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รูปท่ี 5.20 สเปกตรัมของเลเซอร์ขณะไมมี่การมอดเูลตข้อมลู ท่ีตําแหน่ง A 

(ซ้าย) วดัด้วยเคร่ือง OSA และ (ขวา) จําลองผลด้วยโปรแกรม OptiSystem 8.0 
เม่ือทําการมอดเูลตสญัญาณข้อมลูอตัรา 10 Gb/s (OC-192/STM-64) ซึ่งมี

รายละเอียดของสญัญาณในหวัข้อ 5.1.2 แล้ววดัสเปกตรัมของสญัญาณแสงขาออกแสดง
ดงัรูปท่ี 5.21 (ซ้าย) ซึง่เป็นตําแหน่ง A ของแผนภาพรูปท่ี 4.5 จากผลการวดัพบวา่สเปกตรัม
มีการถ่างออกเพิ่มขึน้เป็น 0.06 nm และมีระดบักําลงัค่ายอดแสงลดลงเป็น -4.98 dBm 
เน่ืองจากมีการมอดเูลตข้อมลูเข้ามา ซึง่ข้อจํากดัความละเอียดของเคร่ือง OSA อธิบายไป
ในหวัข้อท่ี 5.1.1.1 ทําให้สเปกตรัมท่ีวดัได้มีลกัษณะกว้างออกเพียงเลก็น้อยเท่านัน้ ทัง้ท่ีจริง
แล้วสเปกตรัมของเลเซอร์มีซิงค์ฟังก์ชนั (Sinc Function) ของสญัญาณ PRBS 10 Gb/s มอ
ดเูลตอยูด้่วยดงัรูปท่ี 5.21 (ขวา) ซึง่สเปกตรัมทางไฟฟ้าของสญัญาณ PRBS ดงักลา่วแสดง
รายละเอียดแล้วในหวัข้อท่ี 2.4.2 

      
รูปท่ี 5.21 สเปกตรัมของเลเซอร์เม่ือมีการมอดเูลตข้อมลู ท่ีตําแหนง่ A 

(ซ้าย) วดัด้วยเคร่ือง OSA และ (ขวา) จําลองผลด้วยโปรแกรม OptiSystem 8.0 
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รูปท่ี 5.22 สเปกตรัมของ 3 ช่องสญัญาณท่ีตําแหน่ง B ของสญัญาณระยะหา่ง 25 GHz 

 
รูปท่ี 5.23 สเปกตรัมของ 3 ช่องสญัญาณท่ีตําแหน่ง B ของสญัญาณระยะหา่ง 50 GHz 

เม่ือรวมช่องสญัญาณทัง้สามเข้าด้วยกนัแล้ววดัสเปกตรัมทางแสงท่ีตําแหน่ง B ได้
ดงัรูปท่ี 5.22 สําหรับระบบ 25 GHz DWDM และ รูปท่ี 5.23 สําหรับระบบ 50 GHz DWDM 
โดยกําหนดระดบักําลงัแสงคา่ยอดเป็น -5 dBm เท่ากนัทกุช่องสญัญาณ สว่นสเปกตรัมของ
ช่องสญัญาณข้างเคียงทัง้สองรูปมีขนาดแคบกว่าของช่องสญัญาณ 1551.72 nm เน่ืองจาก
ไมมี่การมอดเูลตสญัญาณข้อมลู 
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5.4.1.2 ภาครับ 

เม่ือทําการแยกช่องสญัญาณท่ี 2 (ความยาวคล่ืน 1551.72 nm) ออกจาก
ช่องสญัญาณข้างเคียงท่ีระดบักําลงัแสงเฉล่ีย PAVG เท่ากับ -16 dBm แล้วพิจารณา
สเปกตรัมพบว่ามีความต่างของระดบัช่องสญัญาณข้างเคียงเท่ากบั 8.43 dB และ 24.86 
dB แสดงดงัรูปท่ี 5.24 และ 5.24 สําหรับระบบ DWDM 25 GHz และ 50 GHz ตามลําดบั 
โดยความต่างของระดบัสญัญาณเป็นไปตามคณุลกัษณะของ Tunable Filter ซึง่ได้กล่าว
รายละเอียดไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.2.1 จากนัน้ช่องสญัญาณท่ีถกูแยกออกมาจะเช่ือมต่อเข้าสู่
ตวัรับสญัญาณทางแสงตอ่ไป 

 

 
รูปท่ี 5.24 สเปกตรัมท่ีตําแหนง่ C ของระบบ 25 GHz DWDM ท่ี PAVG -16 dBm 

 
รูปท่ี 5.25 สเปกตรัมท่ีตําแหนง่ C ของระบบ 50 GHz DWDM ท่ี PAVG = -16 dBm 
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5.4.2 Interchannel Crosstalk 

ในการรับส่งข้อมลูแบบ DWDM ปัญหาสําคญัท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ คือ สญัญาณ
รบกวนระหว่างช่องสญัญาณ (Interchannel Crosstalk) ซึง่จะสง่ผลรุนแรงมากขึน้เม่ือระยะห่าง
ช่องสญัญาณแคบลง ในหวัข้อนีจ้ะทําการทดสอบ Interchannel Crosstalk ของระบบ DWDM 3 
ช่องสญัญาณโดยมีระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz (0.2 nm) และ 50 GHz (0.4 nm) 
เปรียบเทียบกนั ซึง่มีรายละเอียดของระบบในหวัข้อท่ี 4.2  

ในการวดัสญัญาณ Interchannel Crosstalk แสดงผลการวดัด้วยแผนภาพรูปตาทาง
ไฟฟ้าท่ีได้ออกจาก APD พร้อมแสดงฮิสโทแกรมของสญัญาณบิต 0 กบับิต 1 ดงัรูปท่ี 5.26 เพราะ
สญัญาณรบกวนดงักล่าวจะทําให้ช่องสญัญาณท่ีพิจารณาอยู่มีคณุภาพของสญัญาณท่ีแย่ลง ซึ่ง
สงัเกตได้จากแผนภาพรูปตาท่ีหนามากขึน้ โดยจะเปรียบเทียบแผนภาพใน 3 กรณี คือ (1) 1 
ช่องสญัญาณ, (2) 3 ช่องสญัญาณก่อนเข้า Tunable Filter, และ (3) 3 ช่องสญัญาณ หลงัจาก
ผา่น Tunable Filter   

ทําการวดัแผนภาพรูปตาท่ีระดบักําลงัแสงเฉลี่ยเท่ากนั คือ -16 dBm ซึง่เป็นคา่ระดบักําลงั
แสงเสมือนสง่สญัญาณผ่านเส้นใยนําแสงระยะทาง 40 km กลา่วคือ ท่ีต้นทางสง่ระดบักําลงัแสง
เฉล่ีย -6 dBm (เน่ืองจากใช้ Fiber Coupler 2 ตวัทําให้เกิด insertion loss ไปอย่างน้อย 6 dB) สง่
แสงผ่านเส้นใยนําแสงเกิดการลดทอนไป 0.2 dB/km X 40 km = 8 dB ชดเชยคา่ dispersion 
penalty ประมาณ 2 dB ดงันัน้ท่ีปลายทางกําลงัแสงเฉล่ียเป็น -6 dBm-8-2 = -16 dBm โดยผล
การวดัท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 5.6 และมีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของบติ 1 และ 0 ดงัตารางท่ี 5.7 

 
รูปท่ี 5.26 การวดัสญัญาณ Interchannel Crosstalk  
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ตารางท่ี 5.6 เปรียบเทียบสญัญาณ Crosstalk แผนภาพรูปตาบนระบบ DWDM  

ระยะช่องสญัญาณ 25 GHz และ 50 GHz ท่ีระดบักําลงัแสงเฉลี่ย -16 dBm 

กรณี 
Spacing 25 GHz (0.2 nm) 

40 mV/div, 20 ps/div 
Spacing 50 GHz (0.4 nm) 

40 mV/div, 20 ps/div 

 1 
Ch

an
ne

l  

 

3 C
ha

nn
els

 M
UX
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nn
els

 D
EM

UX
 

  

ตารางท่ี 5.7 คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของบติ 1 และ 0 จากแผนภาพรูปตา 

Standard 
Deviation 

1 Ch 
@ -6 dB 

1 Ch 
@ -16 dBm 

3 Ch MUX  
@-16 dBm 

3 Ch DEMUX  
@ -16 dBm 

Spacing - - 25 GHz 50 GHz 25 GHz 50 GHz 
0 4.89359 5.79066 7.14476 6.69255 6.21756 6.11566 
1 6.24758 7.00598 10.1044 9.50925 9.88599 9.46720 
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จากตารางท่ี 5.6 และ 5.7 ในกรณีการส่งสญัญาณทางแสงช่องเด่ียว (1 Channel) มี
แผนภาพรูปตาเปิดกว้างดงัรูปท่ี 5.26 ซึ่งมีค่าระดบักําลงัแสงเป็น -6 dBm แต่เม่ือลดทอน
สญัญาณให้เหลือ -16 dBm จะได้แผนภาพรูปตาดงัตารางท่ี 5.6 ในกรณี 1 Channel และมีคา่
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, Std Dev) ของบิต 1/บิต 0 เพิ่มมากขึน้จาก 
6.24758/4.89359 mV เป็น 7.00598/5.79066 mV ซึง่แสดงถึงสญัญาณรบกวนจาก APD ท่ีมาก
ขึน้เม่ือระดบักําลงัแสงต่ําลง แสดงถึงค่าสดัส่วนของระดบัสญัญาณข้อมูลต่อสญัญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio, SNR) ลดลง  

 จากนัน้รวมช่องสญัญาณข้างเคียงเข้ามาเป็น 3 ช่องสญัญาณ (3 Channels MUX) ท่ี
ระดบักําลงัแสงเฉล่ีย -16 dBm ระดบัสญัญาณบิต 1 และบิต 0 มีความหนามากขึน้จนทําให้
แผนภาพรูปตาแคบลงอย่างเห็นได้ชดั ซึง่เป็นผลจากสญัญาณ Interchannel Crosstalk ถ้า
พิจารณาจากกรณี 1 Channel พบว่าค่า STD DEV ของบิต 1 มีค่า 7.00598 mV แต่เม่ือ
มลัติเพล็กซ์สญัญาณเป็นกรณี 3 Channel จะพบว่าคา่ STD DEV เพิ่มขึน้เป็น 10.1044 mV และ 
9.50925 สําหรับระบบ 25 GHz และ 50 GHz DWDM ตามลําดบั ซึง่แสดงถึงความรุนแรงของ
สญัญาณ Interchannel Crosstalk เม่ือระยะห่างช่องสญัญาณแคบลงได้อยา่งชดัเจน 

ท่ีภาครับได้แยกช่องสญัญาณ 1551.72 nm ออกด้วย Tunable Filter ได้แผนภาพรูปตา
ดงักรณี 3 Channels DEMUX พบว่า Tunable Filter สามารถลดระดบักําลงัแสงของ
ช่องสญัญาณข้างเคียงได้ 8.43 dB และ 24.86 สําหรับระบบ 25 GHz และ 50 GHz DWDM 
ตามลําดบั ซึง่ได้แสดงรายละเอียดของสเปกตรัมในหวัข้อท่ี 5.4.1.2 ทําให้แผนภาพรูปตากลบัมา
เปิดกว้างขึน้ แตย่งัคงมีผลของ Interchannel Crosstalk เหลืออยูเ่ม่ือเทียบกบักรณี 1 Channel ซึง่
สงัเกตจากคา่ STD DEV ของบิต 1 ได้จากตารางท่ี 5.7 พบว่าคา่ของกรณี 3 Channels MUX 
มากกวา่กรณี 3 Channels DEMUX และมากกวา่กรณี 1 Channel  

จากการวดัแผนภาพรูปตาทัง้ 3 กรณีพบวา่นอกจากตวัสง่สญัญาณทางแสง ท่ีต้องควบคมุ
อุณหภูมิให้น่ิงแล้ว ท่ีภาครับยังต้องมีตัวแยกสัญญาณท่ีเหมาะสมเพ่ือทําให้กําลังแสงจาก
ช่องสญัญาณข้างเคียงหลดุเข้ามายงัช่องสญัญาณท่ีพิจารณาให้น้อยท่ีสดุด้วยเช่นกนั  
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5.4.3 อัตราความผิดพลาดบติ 

การวดัอตัราความผิดพลาดบิตของระบบ DWDM 3 ช่องสญัญาณ มีจดุประสงค์ในการ
ทดสอบ 2 ข้อ คือ (1) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการรับสง่ข้อมลูผ่านเส้นใยนําแสงระยะทางสัน้ๆ 
ระหว่างตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ ร่วมกบัตวัรับสญัญาณทาง
แสงซึง่ใช้ตวัตรวจแสงชนิด APD และ (2) ศกึษาผลกระทบของสญัญาณ Interchannel Crosstalk 
ท่ีเกิดขึน้จากระยะห่างช่องสญัญาณในระบบ DWDM ท่ีมีต่ออตัราความผิดพลาดบิตในกรณี
ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz และ 50 GHz 

ในการทดสอบใช้แหล่งกําเนิดข้อมลูทางไฟฟ้าจากเคร่ือง BERT ซึ่งเป็นโมดลู Pattern 
Generator โดยใช้ข้อมลูแบบ PRBS 231-1 polynomial และท่ีภาครับใช้เคร่ือง BERT ซึง่มีโมดลู 
Error Detector ในการตรวจวดัข้อมลูผิดพลาด โดยเคร่ืองมือวดัจะนําสญัญาณขาเข้าท่ีวดัได้มา
เปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้ส่งออกไปจาก Pattern Generator เพ่ือวดัอตัราความผิดพลาดบิต 
สําหรับการเช่ือมตอ่อปุกรณ์เพ่ือทําการวดัทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.27  

การวดัอตัราความผิดพลาดบิตแบง่ออกเป็น 3 กรณี คือ (1) 1 ช่องสญัญาณ (1CH) เป็น
การทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิ เฉพาะ
ช่องสญัญาณ TX 2, (2) 3 ช่องสญัญาณระยะห่าง 25 GHz (3 CH 25 GHz) และ (3) 3 
ช่องสญัญาณระยะห่าง 50GHz (3 CH 50 GHz) สําหรับกรณีท่ี (2) และ (3) เป็นการทดสอบ
หลงัจากการรวมทัง้สามช่องสญัญาณแล้ว ซึ่งมีรายละเอียดของระยะห่างช่องสญัญาณและการ
กําหนดช่องสญัญาณดงัตารางท่ี 5.8 สว่นผลการวดัอตัราความผิดพลาดบิตของทัง้ 3 กรณีแสดง
ดงัรูปท่ี 5.28 
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ตารางท่ี 5.8 การกําหนดช่องสญัญาณทางแสงในระบบ DWDM 

Spacing (GHz)/(nm) TX1(nm) TX2(nm) TX3 (nm) 
25/0.2 1551.52 1551.72 1551.92 
50/0.4 1551.32 1551.72 1552.12 
 
 

Optical Data 10 Gb/s

2
Data 10 Gb/s

TX 2

TX 1 Coupler 2

Data Out 10 Gb/s

Tunable Filter

1

TX 3
3

Coupler 1Pattern 
Generator

BERT

RX
APD+TIA

MUX

DEMUX

Error 
Detector

2

Clock 10 GHz

2

 
รูปท่ี 5.27 การเช่ือมตอ่อปุกรณ์เพ่ือวดัอตัราบติผิดพลาดในระบบ DWDM 
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รูปท่ี 5.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดบติกบักําลงัแสงเฉล่ียขาเข้า APD ทัง้ 3 กรณี 

เม่ือพิจารณาท่ี BER เท่ากบั 10-9 อ่านคา่กําลงัแสงขาเข้าเฉลี่ยของทัง้ 3 กรณีจากรูปท่ี 
5.28 ได้เท่ากบั -25.2, -24.8 และ -23.0 dBm ตามลําดบั พบวา่การท่ีมีช่องสญัญาณข้างเคียงเพิ่ม
เข้ามาอีกสองช่องสญัญาณนัน้ ตวัรับสญัญาณทางแสงต้องการระดบักําลงัแสงโดยเฉล่ียเพิ่มมาก
ขึน้เพ่ือรักษาระดบั BER ให้มีคา่เท่าเดมิซึง่เป็นคา่ระดบั Power Penalty  

สําหรับกรณีระยะช่องสญัญาณ 25 GHz และ 50 GHz ตวัรับสญัญาณทางแสงต้องการ
คา่ Power Penalty เท่ากบั -23 dBm -(-25.2 dBm) = 2.2 dB และ -24.8 dBm-(-25.2dBm) = 
0.4 dB ทัง้นีเ้ป็นเพราะความต่างของระดบัสญัญาณรบกวนจากช่องสญัญาณทางเคียงสําหรับ
กรณี 25 GHz และ 50 GHz ตามลําดบั ซึง่ได้กลา่วไปในสว่นของการวดัสเปกตรัมมีคา่ 8.43 dB 
และ 24.86 dB ตามลําดบั จะพบวา่สําหรับกรณี 25 GHz สญัญาณรบกวนจะรุนแรงมากกวา่ สว่น
การลดระยะห่างช่องสญัญาณให้แคบลงจาก 50 GHz เป็น 25 GHz ต้องใช้ Power Penalty 
เพิ่มขึน้เท่ากบั (2.2-0.4=) 1.8 dB  
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บทที่ 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้นําเสนอรายละเอียดการออกแบบและประกอบต้นแบบตวัส่งสญัญาณ
ทางแสงพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้เลเซอร์ท่ีมีมอดูเลเตอร์ชนิดดูดกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่
ภายในเป็นแหลง่กําเนิดสญัญาณทางแสง ซึง่สามารถใช้งานได้ท่ีอตัราข้อมลู 10 Gb/s และมีวงจร
ควบคมุพีไอดีเป็นวงจรควบคมุอณุหภมูิ โดยมีการทดสอบประสิทธิภาพใน 2 ด้าน คือ (1) การ
รักษาเสถียรภาพของอณุหภมูิ เพ่ือควบคมุให้ความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนอยู่ในคา่  10 
pm ตามมาตรฐาน ITU-T G.692 (Frequency Deviation) และ (2) ผลการทดสอบแผนภาพรูปตา
ของการส่งข้อมูลอัตรา 10 Gb/s ในการส่งแสงหลายความยาวคล่ืนแบบหนาแน่น (Dense 
Wavelength Division Multiplexing, DWDM) จํานวน 3 ช่องสญัญาณด้วยระยะห่าง
ช่องสญัญาณ 25 GHz ได้ตามมาตรฐาน SONET (OC-192)/SDH (STM-64) โดยไม่พิจารณาผล
การลดทอน (Attenuation) และการกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) ของสายต่อ
เส้นใยนําแสงสัน้ๆ 

อตัราข้อมลูในการรับส่งเป็นตวัแปรสําคญัในการออกแบบ โดยระบบการรับส่งสญัญาณ
ปัจจบุนัมีการพฒันาอตัราข้อมลูเพิ่มขึน้จาก 155.52 Mb/s (OC-3) และ 622.08 Mb/s (OC-12) 
ไปเป็น 2.488 Gb/s (OC-48), 9.953 Gb/s (OC-192), และ 39.812 Gb/s (OC-768), ในงานวิจยั
จึงเลือกท่ีจะออกแบบท่ี 9.953 Gb/s (OC-192), ซึง่เป็นอตัราข้อมลูท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายใน
ปัจจบุนั ดงันัน้เม่ืออตัราข้อมลูในการรับสง่ข้อมลูสงูขึน้ ขัน้ตอนในการออกแบบลายวงจรจงึมีความ
ยุง่ยากและซบัซ้อนมากขึน้   

ในการออกแบบแผ่นวงจรตวัสง่สญัญาณทางแสงใช้วสัดชุนิด FR4 ประกอบไปด้วย 4 ชัน้
คือ Signal Layer (1), Ground Plane, Power Plane, และ Signal Layer (2) ซึง่ในการออกแบบ
วงจรความเร็วสงูจําเป็นต้องคํานึงถึงโมเดลของสายส่งชนิดต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น Microstrip Line, 
Stripline และ Coplanar Waveguide เพ่ือคํานวณคา่อิมพิแดนซ์ให้เหมาะสม อีกทัง้การจําลอง
ลายวงจรหาคา่อิมพิแดนซ์ด้วย ซอฟแวร์โปรแกรม PolarSi8000 และ ADS 2009 Update 1 

เม่ือทดสอบการรับส่งสญัญาณข้อมลูอตัรา 10 Gb/s ด้วยลําดบับิต PRBS 231-1 
polynomial และเปรียบเทียบแผนภาพรูปตาท่ีตรวจวดักบัหน้ากากมาตรฐาน SONET (OC-
192)/SDH (STM-64) พบว่าตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบให้แผนภาพรูปตาผ่านมาตรฐาน
ดงักลา่ว 
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จากนัน้ทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้วงจรควบคุมพีไอดีท่ีได้
ออกแบบไว้พบวา่ สามารถปรับเปล่ียนอณุหภมูิและความยาวคลื่นได้อย่างรวดเร็วและถกูต้องตาม
สญัญาณตัง้คา่ สดุท้ายได้ทดสอบความมีเสถียรภาพของวงจรพีไอดีท่ีได้ออกแบบ จากความคลาด
เคล่ือนทางความยาวคล่ืนพบว่าสามารถควบคมุให้มีคา่อยู่ภายใน 0.44 pm ดงัผลในตารางท่ี 5.5 
ซึง่ต่ํากวา่คา่มาตรฐาน ITU-T G.692 (Frequency Deviation) ท่ีกําหนดไว้ท่ี  10 pm สําหรับการ
สง่ข้อมลูในระบบ DWDM ระยะห่างช่องสญัญาณ 25 GHz อตัรา 10 Gb/s  

จากนัน้ประยุกต์ใช้งานตวัส่งสญัญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคมุอุณหภูมิ ใน
ระบบการรับสง่สญัญาณแสงหลายความยาวคล่ืน จํานวน 3 ช่องสญัญาณ ท่ีมีระยะห่างระหว่าง
ช่องสญัญาณเท่ากบั 25 GHz (0.2nm) ความยาวคล่ืน 1551.52, 1551.72 และ 1551.92 nm โดย
แยกช่องสญัญาณความยาวคล่ืน 1551.72 nm ออกมา เพ่ือศกึษาผลของสญัญาณ Interchannel 
Crosstalk ท่ีมีตอ่คา่เบียงเบนมาตรฐานของบิต 1 และบิต 0 ของแผนภาพรูปตา อีกทัง้ทําการวดั
หาอตัราความผิดพลาดบติและ Power Penalty ของระบบการระบบการรับสง่สญัญาณแสง พบวา่
เม่ือระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณแคบลงจะมีทัง้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของบิตและ Power 
Penalty เพิ่มขึน้ 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพฒันาการออกแบบและประกอบตวัสง่สญัญาณทางแสง 
พร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิเพ่ือนําไปประยกุต์ตอ่ในอนาคตมีดงันี ้

1) ในการประกอบแต่ละองค์ประกอบลงบนบอร์ดท่ีทําการผลิตมาแล้ว ควรแยกบดักรี
ประกอบทีละองค์ประกอบ และทดสอบวา่แตล่ะองค์ประกอบนัน้ใช้งานได้ปกติ ก่อนท่ี
จะบดักรีองค์ประกอบถดัไป 

2) สามารถเพิ่มตวัรับสญัญาณทางแสงเข้ากับตวัส่งสญัญาณทางแสงไว้ภายในบอร์ด
เดียวกนั หรือท่ีเรียกว่า Optical Transceiver ซึง่เป็นท่ีใช้งานกนัอย่างแพร่หลายใน
ปัจจบุนั 

3) สามารถสง่สญัญาณข้อมลูผ่านเส้นใยนําแสงระยะทางระดบัไกลมากขึน้ได้ โดยใช้ตวั
ขยายสญัญาณทางแสง เช่น Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) ร่วมกบั DCF 
(Dispersion Compensation Fiber) เพ่ือลดผลการถ่างออกของสญัญาณ ทําให้
รับสง่สญัญาณให้ได้ระยะทางไกลขึน้ 

4) เคร่ืองกําเนิดข้อมลูทางไฟฟ้า (Pattern Generator) ควรมีมากกว่า 1 ตวั เพ่ือการ
ทดสอบการรับสง่ข้อมลูแบบ DWDM จะมีความสมจริงกบัระบบท่ีใช้จริงมากท่ีสดุ 
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5) เคร่ือง OSA ท่ีใช้สําหรับวิเคราะห์สเปกตรัมทางแสงมีความละเอียด 0.06 nm ซึง่
ออกแบบมาให้ใช้งานกบัระบบ 50GHz DWDM ดงันัน้ถ้ามี OSA ท่ีมีความละเอียด
มากขึน้ จะทําให้การวดัสเปกตรัมมีความถกูต้องมากกวา่ 

6) วงจรจ่ายกระแสไบแอสให้กบัเลเซอร์ (Bias Current Circuit) ในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้
วิธีการคงค่ากระแสด้วยวิธีการปรับค่าแรงดันคงท่ี จากตัวคุมค่าแรงดัน (Voltage 
Regulator) ร่วมกบัตวัต้านทานปรับค่าได้โดยมีเลเซอร์เป็นโหลดซึง่มีรายละเอียดใน
หัวข้อท่ี 3.1.2 นัน้เป็นวิธีท่ีไม่ถูกต้องนัก เพราะวงจรดังกล่าวควรจะทําหน้าท่ีเป็น
แหล่งกําเนิดกระแส (Current Source) มิใช่เป็นแหล่งกําเนิดแรงดนั (Voltage 
Source) ตามท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้ผู้ เชียวชาญทางวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ได้แนะนําวงจร
ควบคมุกระแสอย่างง่าย 2 วงจร คือ (1) วงจรควบคมุกระแสท่ีใข้ตวัคมุค่าแรงดนั
โมดลู LM-317 เป็นแหลง่กําเนิดกระแสได้ร่วมกบัตวัต้านทานปรับคา่ได้ดงัวงจรในรูป
ท่ี 6.1(ขวา) และ (2) วงจรท่ีใช้ตวั Op-Amp ร่วมกบัตวัต้านทานปรับคา่ได้ดงัวงจรใน
รูปท่ี 6.1 (ซ้าย) 
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รูปท่ี 6.1 วงจรท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรควบคมุกระแสไบแอสให้กบัเลเซอร์ 

(ซ้าย) วงจรท่ีใช้ Op-Amp และ (ขวา) วงจรท่ีใช้ตวัคมุคา่แรงดนั LM-317 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอการออกแบบตวัส่งสัญญาณทางแสงอตัรา

ขอ้มูล 10 Gb/s ดว้ยเลเซอร์ท่ีมีมอดูเลเตอร์ชนิดดูดกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่
ภายใน (Electro-Absorption Modulator Integrated Laser, EML) พร้อม
ระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอดี (Proportional Integral 
Derivative controller, PID controller) รวมทั้งผลการทดสอบของตวัส่ง
สัญญาณทางแสงในการรักษาเสถียรภาพของอุณหภูมิ เพื่อควบคุมให้
ความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง  10 pm ตามมาตรฐาน 
ITU-T G.692 (Frequency Deviation)  และผลการทดสอบแผนภาพรูปตา
ของการส่งขอ้มูลอตัรา 10 Gb/s ในการส่งแสงหลายความยาวคล่ืนแบบ
หนาแน่น (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) จาํนวน 
3 ช่องสัญญาณดว้ยระยะห่างช่องสัญญาณ 25 GHz ไดต้ามมาตรฐาน 
SONET(OC-192)/SDH(STM-64)โด ย ไ ม่พิ จ า รณ าผลก า ร ลดทอน 
(Attenuation) และการกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) ของ
สายต่อเส้นใยนาํแสงสั้นๆ 

 
คาํสาํคญั :  ตวัส่งสัญญาณทางแสง, ระบบควบคุมอุณหภูมิ, ตวัควบคุม

พีไอดี, การส่งสญัญาณหลายความยาวคล่ืนแบบหนาแน่น 
 

Abstract 
 This article describes the design of 10 Gb/s optical 
transmitter using an Electro-Absorption Modulator Integrated Laser 
(EML) with temperature control system using a Proportional Integral 
Derivative (PID) controller. The experimental results show that the 
wavelength deviation of the optical transmitter is kept within  10 pm 
according to ITU-T G.692 (Frequency Deviation) standard. The 
measured 10 Gb/s eye-diagrams of 3 channels in 25-GHz DWDM 
transmission meet the SONET(OC-192)/SDH(STM-64) specification, 
without a considering attenuation and chromatic dispersion effects from 
short fiber patch cord. 

Keyword:  Optical Transmitter, Temperature Control System,             
 PID Controller, Dense Wavelength Division  Multiplexing 
 Transmission 
 

1. บทนํา 
ปัจจุบนัระบบ DWDM ใหค้วามสาํคญัในการเพ่ิมความจุของ

การรับส่งข้อมูล โดยเพิ่มจาํนวนช่องสัญญาณด้วยการลดระยะห่าง
ระหวา่งช่องสัญญาณใหแ้คบลง จาก 100 GHz เป็น 50 GHz, 25 GHz 
หรือแมก้ระทัง่ 12.5 GHz ในช่วงความยาวคล่ืน 1480 nm ถึง 1620 nm [1] 
ซ่ึงระบบจะสามารถส่งขอ้มูลตามระยะห่างช่องสัญญาณท่ีมีความแคบๆ 
อยา่ง 25 GHz ซ่ึงเท่ากบั 0.2 nm ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1550 nm ได้
นั้น เลเซอร์ภายในตวัส่งสัญญาณทางแสง จาํเป็นตอ้งสร้างความยาวคล่ืน
ท่ีถูกตอ้งตลอดเวลา หรือมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 10 pm 
ตามมาตรฐาน ITU-T G.692 (Frequency Deviation) สาํหรับการส่งขอ้มูล
แบบ DWDM อตัราขอ้มูล 10 Gb/s ระยะห่างช่องสัญญาณ 25 GHz [2]  
ดงันั้นการนาํ EML มาประยกุตใ์ชใ้นตวัส่งสญัญาณทางแสง โดยการปรับ
อุณหภูมิจนไดส้เปกตรัมตามค่ามาตรฐาน ITU-T G.694.1 (DWDM 
frequency grid) [3] จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมและคุม้ค่า [1] 

การปรับอุณหภูมิและการรักษาเสถียรภาพความยาวคล่ืนของ 
EMLโดยใช้ระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีมีการทํางานร่วมกันของเทอร์
มิสเตอร์ (Thermistor) และตวัระบายความร้อน (Thermo Electric Cooler, 
TEC)โดยระบบควบคุมดงักล่าวเป็นการควบคุมแบบป้อนกลบั (feedback 
control) ซ่ึงมีหลายชนิด ในท่ีน้ีเลือกใชว้งจรท่ีง่ายต่อการศึกษาและนาํมา
ประยกุตใ์ชง้าน คือตวัควบคุมพีไอดี  

บทความน้ีจึงนาํเสนอการออกแบบตวัส่งสัญญาณทางแสง 10 
Gb/s พร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีใชต้วัควบคุมพีไอดี ดงัรายละเอียดใน
หวัขอ้ท่ี 2 ซ่ึงจะนาํมาใชง้านในระบบ DWDM จาํนวน 3 ช่องสัญญาณ
ดว้ยระยะห่างช่องสัญญาณ 25 GHz ดงัรายละเอียดของแผนภาพการ
ทดสอบในหัวขอ้ท่ี 3 สําหรับผลการวดัเสถียรภาพความยาวคล่ืน และ
แผนภาพรูปตาของการส่งขอ้มูลแบบ DWDM 3 ช่องสัญญาณจะแสดงใน
หวัขอ้ท่ี 4 ทา้ยท่ีสุดคือการสรุปผลในหวัขอ้ท่ี 5 
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2. การออกแบบตวัส่งสัญญาณทางแสง  
2.1. องค์ประกอบของตวัส่งสัญญาณทางแสง 

องคป์ระกอบหลกัของตวัส่งสัญญาณทางแสง 10 Gb/s แสดง
ดงัรูปท่ี 1 (ก) มี 4 องคป์ระกอบ คือ (1) EMLเป็นเลเซอร์ชนิด Distributed 
Feed-Back (DFB) ท่ีมีมอดูเลเตอร์ชนิด Electro-Absorption Modulator 
(EAM) รวมอยูด่ว้ย  EML, E4560 ของบริษทั CyOptics ภายในโมดูลมี 
TEC และ เทอร์มิสเตอร์ สําหรับช่วยควบคุมอุณหภูมิของเลเซอร์, (2) 
EAM Driver ชิป MAX 3941 ช่วยขยายสัญญาณ Common Mode Logic 
(CML) ให้ไดร้ะดบัท่ีเหมาะสมกบั EAM, (3)ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
ประกอบด้วยตัวควบคุมพีไอดีและตัวจ่ายกระแสสองขั้ ว  (Bi-polar 
current driver) ซ่ึงคือชิป MAX 8521 เช่ือมต่อกบัเทอร์มิสเตอร์เพื่อวดั
อุณหภูมิของเลเซอร์ ส่วนTEC มีหนา้ท่ีถ่ายเทความร้อนเขา้-ออกใหก้บั
เลเซอร์, (4)วงจรควบคุมกระแสไบแอส เพื่อควบคุมกาํลงัแสงของเลเซอร์ 
ประกอบดว้ย Voltage regulator (LM317) และตวัตา้นทานปรับค่าได ้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 1 (ก) แผนภาพองคป์ระกอบของตวัส่งสญัญาณทางแสง 10 Gb/s 
              (ข) ตวัส่งสญัญาณทางแสงตน้แบบพร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ 
 

การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ของตวัส่งสัญญาณทางแสง 10 
Gb/s น้ี จาํเป็นตอ้งออกแบบลายเส้นสัญญาณแบบผลต่าง (Differential) 
ให้มีลกัษณะเป็น Co-Planar เพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์ของลายเส้นในการส่ง
สัญญาณระหวา่งหวัต่อ SMA และชิป MAX 3941 นอกจากน้ีตอ้งมีการ
ควบคุค่ามอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะใหค้งท่ีเท่ากบั 100 โอห์ม โดยควบคุม
ความกวา้งของเส้นสัญญาณซ่ึงเป็นทองแดง และความหนาของชั้นไดอิ
เล็กตริกซ่ึงเป็น FR4 ใหค้งท่ีจากนั้นจึงบดักรีประกอบตวัส่งสัญญาณทาง
แสงตน้แบบ แสดงดงัรูปท่ี 1 (ข) 

2.2. ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมกิบัความยาวคลืน่ของเลเซอร์ 
 เลเซอร์ผลิตมาจากสารก่ึงตวันาํ จึงมีคุณสมบติัของพลงังาน
แบนดแ์กป (Bandgap Energy) แปรผกผนักบัอุณหภูมิตามความสัมพนัธ์
ของ Vashni [4]ในขณะเดียวกันความยาวคล่ืนแสงจะแปรผกผนักับ
Bandgap Energy ดงันั้นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในจึงแปรผนั
โดยตรงต่อความยาวคล่ืนท่ีเปล่งออกจากเลเซอร์ โดยไดผ้ลการทดลองวดั
หาความสมัพนัธ์ออกมาเป็นเชิงเส้นดงัรูปท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัความยาวคล่ืนของเลเซอร์ 

 

2.3. หลกัการการควบคุมอุณหภูมขิองเลเซอร์ 
 การควบคุมอุณหภูมิของเลเซอร์ใช้หลักการควบคุมแบบ
ป้อนกลบั แสดงดงัรูปท่ี 3 เร่ิมจากการตั้งค่าอุณหภูมิท่ีตวัตา้นทานปรับค่า

ได ้50 k เป็นแรงดนัตั้งค่า (VSET) จากนั้นเปรียบเทียบกบัแรงดนัเทอร์

มิสเตอร์ (VTHERM) ซ่ึงบอกค่าอุณหภูมิของเลเซอร์ ไดเ้ป็นผลต่างแรงดนั
ท่ีจะถูกขยายดว้ยชิป MAX 4238 ซ่ึงอยูภ่ายในวงจรควบคุมพีไอดี เพื่อได้

เป็นแรงดนัควบคุม (VCONTROL) ไปกาํหนดขนาดและทิศทางของกระแส 
TEC ท่ีออกจากตวัจ่ายกระแสสองขั้วชิป MAX 8521 เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ใหก้บัเลเซอร์ตามแผนภาพรูปท่ี 3   
 













 
รูปท่ี 3 แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิของเลเซอร์ [5] 

 

2.4. การคาํนวณค่าอุณหภูมขิองเลเซอร์จากเทอร์มสิเตอร์ 

 จากค่าแรงดนั VTHERM ท่ีไดจ้ากวงจรในรูปท่ี 3 นาํไปหาค่า

ความตา้นทานเทอร์มิสเตอร์ (RTHERM) จากสมการท่ี (1) และคาํนวณค่า
อุณหภูมิออกมาไดจ้ากสมการท่ี (2) โดยท่ี  (ค่าคงท่ีเทอร์มิสเตอร์) 
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เท่ากบั 4140 และ R0 (ค่าความตา้นทานอา้งอิง) เท่ากบั 10440   ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง (T0 = 298.15 K) [6] 
 

3(20*10 ) (1.5 )THERM THERM THERMR V V   [Ohm] (1) 

0
0

1 1
exp( ( ))THERMR R

T T
   [Ohm] (2) 

 
3. การทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่ง 
 3.1 การวดัทดสอบเสถียรภาพของความยาวคลืน่ 

แผนภาพการวดัเสถียรภาพของความยาวคล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 4 
โดยตวัส่งสัญญาณทางแสงทาํงานต่อเน่ืองและมีการมอดูเลตขอ้มูล10 
Gb/s จาก Bit Error Rate Tester (BERT) ใช ้Optical Spectrum Analyzer 
(OSA) สังเกตการเปล่ียนแปลงความยาวคล่ืน ขั้นตอนการเก็บขอ้มูลและ
การวดัสรุปไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 หาความสัมพนัธ์ระหว่าง VTHERM กบัความยาวคล่ืนของ

เลเซอร์ โดยปรับ VSET จากนั้นบนัทึกค่า VTHERM ในช่วงการทาํงานของ
เลเซอร์  0.2 nm ความละเอียด 0.1 nm จากค่าความยาวคล่ืนกลาง 
1551.72 nm จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงักล่าว 

ขัน้ตอนท่ี 2 บนัทึกผลต่างแรงดนัระหวา่ง VSET และVTHERM จาก Digital 
Multi-Meter (DMM) เกบ็ขอ้มูลทุก 2 นาทีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณความคลาดเคล่ือนของความยาวคล่ืน โดยนาํผลต่าง
แรงดนัจากขั้นตอนท่ี2คูณกบัความชนัของความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากขั้นตอน
ท่ี 1 จะไดค่้าความยาวคล่ืน ณ เวลาต่างๆ  

 
รูปท่ี 4 แผนภาพการวดัเสถียรภาพของความยาวคล่ืน 

 

3.2 การวดัแผนภาพรูปตาของการส่งข้อมูลแบบ DWDM 
แผนภาพการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5 ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 

ภาคส่งสัญญาณ ตวัส่งสัญญาณทางแสงทั้งสามมีค่าความยาวคล่ืนแสงท่ี 
1551.52 nm (Tx1), 1551.72 nm (Tx2) และ 1551.92 nm (Tx3) ในการส่ง
ขอ้มูลแบบ DWDM 3 ช่องสัญญาณระยะห่าง 25 GHz ตามมาตรฐาน
ITU-T G.694.1  แต่มีการมอดูเลตขอ้มูล 9.9532 Gb/s (OC-192/STM-64)  
จาก BERT เฉพาะ Tx2 เท่านั้น จากนั้นทั้งสามช่องสัญญาณจะถูก
มลัติเพลก็ซ์รวมกนั ดว้ยตวัคู่ต่อสัญญาณทางแสง (Optical Coupler) 2 ตวั
เขา้ยงัสายต่อเส้นใยนาํแสงสั้นๆ 

ภาครับสัญญาณ ทางภาครับจะแยกเฉพาะแสง 1551.72 nm ดว้ยตวักรอง
แสงแบบปรับได ้(Tunable filter) JDSU MAP 200 โมดูล mTBF-A1
โมเดล G ซ่ึงมีค่า -3dB แบนดว์ิดท ์ 0.25 nm [7] จากนั้นตวัตรวจจบัแสง
ชนิดถล่มทลาย (Avalanche Photo-Detector, APD) จะแปลงแสงเป็น
สญัญาณไฟฟ้าและไดแ้ผนภาพรูปตา 10 Gb/s แสดงผลดว้ยเคร่ือง Digital 
Communication Analyzer (DCA) โมดูล 86150B ซ่ึงตอ้งมีสัญญาณ 
Trigger ส่งตรงมาจาก BERT  
 

รูปท่ี 5 แผนภาพการส่งขอ้มูลแบบ DWDM 3  ระยะห่าง 25 GHz 
 

4. ผลการวดัทดสอบ 

4.1 ผลการวดัทดสอบเสถียรภาพของความยาวคลืน่ 
 การวดัเสถียรภาพของความยาวคล่ืนของตวัส่งสัญญาณทาง
แสงเปรียบเทียบ2กรณี คือ กรณีท่ีมีและกรณีท่ีไม่มีระบบควมคุมอุณหภูมิ 
โดยให้เลเซอร์ทาํงานท่ีความยาวคล่ืน 1551.72 nm ไดผ้ลความสัมพนัธ์

ระหวา่ง VTHERM กบั ความยาวคล่ืนของ EML ดงัรูปท่ี 6 ซ่ึงมีสัดส่วนการ
เปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนต่อแรงดนัเป็น -5.2341 nm/V และมีผลการ
ทดสอบเสถียรภาพของความยาวคล่ืนใน 24 ชัว่โมงแสดงดงัรูปท่ี 7  

 
รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง VTHERM กบัความยาวคล่ืน 

 
 

รูปท่ี 7 เสถียรภาพความยาวคล่ืนขณะท่ีมีและไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
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 จากผลการวดัเสถียรภาพปรากฏว่าระบบท่ีไม่มีการควบคุม
อุณหภูมิ มีความยาวคล่ืนคลาดเคล่ือนมากกวา่  10 pm จากความยาว
คล่ืนท่ีกาํหนด 1551.72 nm  ในขณะท่ีมีระบบควบคุมอุณหภูมิจะใหค่้า
ความยาวคล่ืนคลาดเคล่ือนได ้ +3 pm ดีกวา่มาตรฐาน ITU-T-G.692 [2] 
ซ่ึงมีค่า  10 pm ดงันั้นจึงสามารถนาํตวัส่งสัญญาณทางแสงพร้อมระบบ
ควบคุมอุณหภูมิน้ี ไปใชใ้นการส่งขอ้มูลแบบ DWDM ได ้

 

4.2 ผลการวดัแผนภาพรูปตาในการส่งข้อมูลแบบ DWDM 
 การวดัสเปกตรัมของแสงและแผนภาพรูปตาจากการวดัในแต่
ละจุด ซ่ึงไดแ้ก่ จุด A, B และ C แสดงดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงมีผลการวดัดงัตารางท่ี 
1 โดยมีค่ายอดกาํลงัแสงทั้ง 3 ช่องสญัญาณตั้งไวท่ี้ -5 dBm  
 

ตารางท่ี 1 สเปกตรัมและแผนภาพรูปตาแต่ละจุดในรูปท่ี 5 

จุด 
สเปกตรัมของแสง 

(10 dBm/div, 0.2 nm/div) 
แผนภาพรูปตา 

(40mV/div, 17ps/div) 

A 

B 

 

C 

 
จุด A แสดงการส่งสัญญาณแสง 10 Gb/s แบบช่องเด่ียวมี

แผนภาพรูปตาเปิดกวา้ง แต่เม่ือมลัติเพล็กซ์ช่องสัญญาณขา้งเคียงเขา้มา
ซ่ึงแสดงสเปกตรัม ณ จุด B สังเกตวา่ แผนภาพรูปตามีความหนามากข้ึน
จนทาํให ้แผนภาพรูปตาแคบลงอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงเป็นผลจากการรบกวน
ระหว่างช่องสัญญาณ (Interchannel Crosstalk) และหลงัจากภาครับได้
แยกช่องสัญญาณ 1551.72 nm ออกดว้ย Tunable Filter  แสดงสเปกตรัม 
ณ จุด C  Filter สามารถลดกาํลงัแสงของช่องสัญญาณขา้งเคียงได ้8.22 
dB ท่ีระยะห่าง 25 GHz ทาํใหแ้ผนภาพรูปตากลบัมาเปิดกวา้งข้ึน แต่ยงัคง
มีผลของ Interchannel Crosstalk เหลืออยูเ่ม่ือเทียบกบั จุด A   

จากผลการวดัแผนภาพรูปตาทั้ง 3 จุดพร้อม Eye mask 
มาตรฐาน OC-192/STM-64 ซ่ึงแสดงเป็นกรอบส่ีเหล่ียมผืนผา้บริเวณ
ก่ึงกลางของแผนภาพรูปตาสรุปไดว้า่ ตวัส่งสัญญาณทางแสงสามารถส่ง
ขอ้มูลได้ตามมาตรฐานดงักล่าว ในการส่งขอ้มูลแบบ DWDM 3 
ช่องสัญญาณดว้ยระยะห่าง 25 GHz โดยไม่พิจารณาปัญหา Attenuation 
และ Chromatic dispersion อนัเน่ืองจากสายต่อเส้นใยนาํแสงสั้นๆ ซ่ึงทั้ง
สองปัญหาไม่มีผลต่อเสถียรภาพของความยาวคล่ืนแต่อยา่งใด 

 

5. สรุป 
 บทความน้ีได้อธิบายการออกแบบตัวส่งสัญญาณทางแสง
อตัรา 10 Gb/s พร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิ ผลการทดสอบประสิทธิภาพ
ของวงจรควบคุม โดยแสดงเป็นค่าเสถียรภาพของความยาวคล่ืนได ้+3 
pm ซ่ึงดีกว่า  10 pm และผลการวดัแผนภาพรูปตาของตวัส่งสัญญาณ
ทางแสง ผา่นมาตรฐาน SONET (OC-192)/SDH (STM-64) บนระบบ 
DWDM 3 ช่องสญัญาณดว้ยระยะห่าง 25 GHz  
 

6. กติติกรรมประกาศ 
บทความน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนงานวิจยัจาก สถาบนัวิจยัและ

พฒันาอุตสาหกรรมโทรคมนาคม (TRIDI)   สํานกังานคณะกรรมการ
กิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กทช) และไดรั้บการสนบัสนุนเคร่ืองมือ
วดัทดสอบจากโครงการเสริมสร้างความเช่ือมโยงระหว่างภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าและภาคเอกชนทางด้านการวิจัยและพัฒนา  และ 
โครงการกลุ่มเช่ียวชาญแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ด้านการส่ือสาร
คล่ืนแสงและความเร็วสูง  
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ABSTRACT 

This paper describes the design of 10 Gb/s optical 
receiver, which consists of an Avalanche Photo-Detector 
(APD) and a Clock & Data Recovery (CDR) circuit. All 
components are successfully integrated onto the 4-layered 
FR-4 PCB, using two types of signal paths: differential 
microstrip and single-ended CB-CPW. Their dimensions 
are optimally chosen for matching impedance, according 
to the ADS simulations. The receiver’s performance has 
been evaluated under 3 impairments: jitter, interchannel 
crosstalk and fiber dispersion. The Periodic Jitter (PJ) is 
added to analyze histograms and measure the receiver’s 
jitter tolerance. The crosstalk and dispersion effects on 
eye-diagram are demonstrated via the testbed of 50-GHz 
Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 
transmission over 40-km Standard Single Mode Fiber 
(SSMF). The measured jitter tolerance proves that this 
receiver can pass the SONET (Synchronous Optical 
NETwork) mask standard with Bit Error Rate (BER) 
below 10-12. The recovered eye-diagrams show that this 
design can reduce both crosstalk and dispersion effects. 
The power penalty of this receiver is determined from the 
BER plot to be within 2-dB standard limit. 

Keywords: Optical Receiver, Jitter, Crosstalk. Dispersion 

1. INTRODUCTION 

Optical fiber communication has become popular due 
to its tremendous bandwidth and low attenuation. The 
main focus of research and development is to increase 
data rate of all components inside both optical transmitter 
and optical receiver up to multi Gb/s range. The current 
bit rate per channel is 40 Gb/s for chipset [1] and optical 
modulator [2]. Meanwhile, the performance criteria of 
high-speed data transmission are constantly better. For 
example, a typical 10-9 BER is replaced by 10-12 BER or 
error-free transmission. Moreover, the jitter impairment 
deteriorates as data rate increases. The jitter generation of 
optical transmitter as well as the jitter tolerance of optical 
receiver must be exceptional; otherwise, the BER will be 
worse. In order to sustain such strict criteria, some 
additional circuits are required, such as, an equalizer and 
CDR circuit with integrated low-noise amplifier.  

The total transmission capacity of WDM system is 
upgradable either by increasing a number of channels or 
decreasing a channel space between adjacent channels. 
To lower a system’s cost, the Coarse WDM (CWDM) is 
generally chosen with fixed 20 nm channel spacing. In 

contrast, the DWDM system has many channel spacings: 
200, 100, 50, 25 and 12.5 GHz (equivalent to 1.6, 0.8, 
0.4, 0.2 and 0.1 nm at ~ 1550 nm wavelength) according 
to the ITU-T G.694.1 standard of spectral grids for WDM 
application. This tight spacing requires expensive lasers 
with more stable and narrower spectral widths. Multiple 
optical transmitters and receivers can be integrated into 
one WDM transceiver, for instance, 4 channel × 10 Gb/s 
transceiver for CWDM [3] and DWDM [4] at 200 GHz 
spacing. Most DWDM systems use 100 GHz spacing [5]. 
The 50 and 25 GHz [6] spacings are preferred for higher 
capacity, however, with additional power penalty due to a 
severe channel crosstalk. 

DWDM system is usually installed as core networks 
with a standard transmission distance of 2, 15, 40, 80, 120 
or 160 km. This distance is another performance criterion. 
Two impairments occur when using a long SSMF: fiber 
attenuation and Group Velocity Dispersion (GVD). First, 
the attenuation can be compensated by optical amplifiers, 
such as Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA). Second, 
the GVD, which causes pulse spreading, can be mended 
by using Dispersion Compensation Fiber (DCF) that has a 
large negative dispersion. For the 10 Gb/s system over 40 
km long SMF at 1550-nm wavelength, both EDFA and 
DCF are deployed according to the ITU-T G.691 standard 
[7]; however, they raise the total cost of system. 

In this work, the design of 10 Gb/s optical receiver is 
described. It consists of an APD, a CDR circuit and a 155 
MHz reference clock soldered on a 4-layered Printed 
Circuit Board (PCB). The aim of this paper is to 
demonstrate a successful integration of those 
commercially available components onto a commonly 
manufactured FR-4 PCB, not a specially required high-
performance dielectric. Using the licensed Advanced 
Design System (ADS) software and other free ware, the 
routes and dimensions of signal paths between every pair 
of components were simulated for matching impedance 
and optimally chosen under some realistic constraints, 
such as the limitations of PCB fabrication, the smallest 
PCB, a minimal number of design cycles, and the lowest 
cost per prototype. Different PCB designs were 
simulated, but only the best two versions were selected 
for fabrication. This optical receiver was assembled as 
our first prototype and it can pass all the following tests.  

The receiver’s performance has been evaluated under 
three impairments: jitter, interchannel crosstalk and GVD. 
To analyze jitter, the PJ is injected into PG to measure 
jitter histograms and the jitter tolerance of receiver. The 
resulted jitter tolerance shows that this receiver can pass 
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the SONET mask standard with BER below 10-12 across 
the jitter frequency range between 0.7 and 80 MHz.  
Subsequently, to analyze crosstalk and GVD, three 50-
GHz DWDM channels are transmitted over 40 km long 
SSMF and the received 10 Gb/s eye-diagrams are 
measured. This transmission condition is properly chosen 
from those described standards and in agreement with a 
specification of 10 Gb/s optical transmitters used in the 
experimental testbed. Since the receiver can reduce both 
crosstalk and dispersion effects via its CDR circuit, the 
recovered eye-diagrams can successfully pass the STM-
64/OC-192 data mask standard. The BER performance of 
this receiver is also measured showing the power penalty 
at 10-9 BER within 2-dB standard limit.  

The remainder of this paper is organized as follows. 
Section 2 explains about jitter, interchannel crosstalk and 
GVD. Section 3 describes the design and components of 
10 Gb/s optical receiver. Section 4 shows block diagrams 
of three measurement setups: jitter histogram, jitter 
tolerance, and DWDM transmission testbed. Section 5 
analyzes the results, including jitter histograms, jitter 
tolerance, eye-diagrams and BER plot. Finally, section 6 
gives a conclusion. 

2. EVALUATED IMPAIRMENTS 

There are three impairments that will be evaluated 
here. They are jitter, interchannel crosstalk, and GVD. 
Their basic knowledge is explained in section 2.1 to 2.3, 
respectively. 

2.1 Jitter 
Jitter is a time variation of data’s bit period. It will 

cause the frequency variation of recovered clock signal at 
a receiver. Consequently, the period of data sampling will 
fluctuate, possibly causing some errors in the recovered 
data. If the jitter becomes too severe, the clock signal may 
be unrecoverable by a CDR circuit and the receiver will 
eventually stop functioning.  

The total jitter can be classified into two components 
[8]: Deterministic Jitter (DJ) and Random Jitter (RJ), as 
shown in Fig.1. 

 
Fig.1: Classification of Jitter 

RJ having a Gaussian histogram is always included 
in transmitted data. It is inherently present due to the 
thermal noise in electronic components as well as the shot 
noise from a random characteristic of arriving photons at 
a photodetector. Within DJ, the jitter can be further 
grouped as: Data Dependant Jitter (DDJ), Periodic Jitter 
(PJ), and Bounded Uncorrelated Jitter (BUJ). DDJ arises 
from the combination of Duty Cycle Distortion (DCD) 

and Inter-Symbol Interference (ISI). BUJ is caused by 
signal crosstalk. And, PJ is caused by modulation and 
periodic noise, such as a power supply’s noise. In this 
paper, only PJ is investigated due to its deterministic 
characteristic, in addition to the inherent RJ. Since PJ can 
be explicitly experimented by injecting a sinusoidal wave 
into PG, it is commonly applied as in the cast of jitter 
tolerance test. In contrast, DDJ strongly depends on a 
chosen data pattern whereas BUJ depends on an amount 
of crosstalk.  In this experimental setup, DDJ and BUJ are 
fixed due to the selected 10 Gb/s Non Return to Zero 
(NRZ) Pseudo Random Bit Sequence (PRBS) 231-1 data 
pattern and a constant amount of crosstalk. Hence, both 
DDJ and BUJ are excluded from this investigation.  

Jitter can be described by the equation (1) [9], which 
is equivalent to phase modulation. 

))(2()( ttfPtS d    (1) 

where (t) is jitter added into the signal P(t) with fd 
frequency, and S(t) is the final signal with added jitter. 
For example, Fig.2 shows a clock signal with added PJ. 
In this case, PJ is a sinusoidal wave. The period of ‘Ideal 
Clock’ is varied by PJ’s amplitude, resulting in the 
‘Jittered Clock’ signal. 

 
 

Fig.2: Example of Clock Signal with Periodic Jitter 

The jitter analysis requires many histograms of data’s 
bit crossing in the eye-diagram measurement mode. As 
previously mention, the Gaussian histogram is a result of 
total RJ in a system, as shown in Fig. 3 (a). If PJ is added, 
the final histogram will become a double Gaussian shape 
due to the multiplication of a Gaussian histogram with a 
double peak histogram of PJ, as shown in Fig. 3 (b).  

 
(a) RJ         and         (b) PJ  

Fig.3: Bit Crossing of Eye-diagram and Jitter Histogram 
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The amount of jitter is indicated either by peak-to-
peak (p-p) or root-mean-square (rms) value. p-p is the 
maximum jitter read at a bit crossing of eye-diagram as 
shown in Fig. 3, whereas rms is the average of squared 
jitters. The unit of jitter is in second or UI (Unit of 
Interval), which is the ratio of jitter in second over a bit 
period. The UI is preferred since it clearly indicates how 
severe the jitter impairment occurs within one bit period. 

As described earlier, jitter will cause some errors in 
recovered data due to the variation in sampling period of 
recovered clock. The optical receiver will stop recovering 
data once the added jitter gets too high. This maximum 
amount of tolerable jitter, so called the jitter tolerance, 
must be measured across a frequency range. In this 
experiment, the PJ with a fixed frequency is injected into 
a system. Its amplitude is gradually increased until the 
system’s BER reduces to a typical value of 10-12. This 
maximum amplitude of PJ is then recorded in the jitter 
tolerance plot, as shown in Fig. 4 [8]. Same procedures 
are repeated at other frequencies. The result is compared 
to a standard threshold line. If it lies above a threshold, 
the optical receiver passes standard. Otherwise, it fails if 
any record falls below a threshold. 

 
Fig.4: Standard Plot of Jitter Tolerance 

2.2 Interchannel Crosstalk 

The interchannel crosstalk is those unwanted power 
from neighbouring WDM channels that leaks into the 
desired channel. Thus, the interfering signals will have 
different wavelengths. This differs from the intrachannel 
crosstalk, which is more severe with interfering signals 
having the same wavelength as desired signal. To remove 
interchannel crosstalk, the optical de-multiplexer with a 
narrow bandpass profile and sharp wavelength cut-off is 
required. Any crosstalk will cause an increase in BER and 
power penalty. The amount of interchannel crosstalk will 
vary depending on the selected channel spacing. This 
crosstalk can be determined from the bandpass profile of 
optical de-multiplexer via an Optical Spectrum Analyzer 
(OSA). Furthermore, the crosstalk will become additional 
noise; resulting in the thicker lines at both data bit ‘1’ and 
‘0’ on eye-diagram as proven later in the experimental 
result section. These thicker lines are clearly observed by 
examining the vertical histograms of bit ‘1’ and ‘0’ levels 
as well as the eye height, as shown in Fig. 5. Since the 
variances of both bits’ histograms will slightly increase, 

the measured eye height of recovered eye-diagram will 
also slightly decrease. 

 
Fig.5: Eye-diagram with Histograms 

2.3 Group Velocity Dispersion (GVD) 

GVD is also known as the chromatic dispersion or 
the intramodal dispersion. It will cause pulse spreading 
along SMF due to the different wavelengths propagate at 
different speeds. GVD is a combination of material and 
waveguide dispersions. The variation of refractive index 
depending on transmitted wavelength will give rise to 
material dispersion; whereas the different designs of 
SMF’s refractive index profile will control waveguide 
dispersion, which is always a negative value. GVD is also 
in effect in Multi Mode Fiber (MMF); however, the 
intermodal dispersion is more dominant over GVD. 

Since the GVD causes pulse spreading into adjacent 
data bits, which is so-called Inter Symbol Interference 
(ISI). This increases the rise time and fall time of data’s 
eye-diagram as well as reduces the BER performance. 
The rise/fall time due to GVD, tGVD, can be calculated 
from the equation (2) [10], where D() is the total GVD 
of SMF at a transmitted wavelength , L is the total 
length of SMF, and  is the 3-dB spectral width of 
transmitted optical signal.  

 GVDt D L    (2) 

For SSMF, the value of D() can be calculated from 
the equation (3) [10], where  is the wavelength with 
zero dispersion, and S0 is the dispersion slope of total 
GVD at wavelength .  




















4

00 1
4

)(

 S

D  (3) 

Otherwise, the value of D() between 1500 and 1620 
nm wavelength can be determined from the measurement 
line shown in Fig. 6. D() calculated from the equation 
(3) is also plotted in Fig. 6 as a dash line. The solid 
measurement line was exported from Agilent 860384B 
Photonic Dispersion and Loss Analyzer after testing the 
40-km SSMF used in this experiment. According to the 
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40-km SSMF’s datasheet from its manufacturer,  is 
specified at 1313.5 nm and S0 is 0.086 ps/(nm2.km). 

 
Fig.6: Group Velocity Dispersion versus Wavelength 

After calculating the rise/fall time due to GVD, tGVD, 
from equation (2), the total rise/fall time of system, tsys, 
can be calculated from the equation (4) [10], where ttx is 
the rise/fall time due to an optical transmitter and trx is the 
rise/fall time due to an optical receiver. The total rise/fall 
time of system must be less than 70 percent of bit period 
for that transmission system to work. 

2 2 2( )sys tx rx GVDt t t t  
 (4) 

3. DESIGN OF 10 Gb/s OPTICAL RECEIVER 

In optical fiber communication, the optical receiver 
typically uses two types of semi-conductor based 
photodetector: Positive-Intrinsic-Negative (PIN) and 
Avalanche Photo-Detector (APD). PIN has lower noises 
and requires a lower biased voltage than APD. However, 
APD has a better power sensitivity and a larger output, 
and thus is more suitable for long distance applications. 
For these reasons, the APD is chosen in this design. 

The 10 Gb/s optical receiver prototype consists of 
three main components as shown in Fig. 7: (1) APD with 
Trans-Impedance Amplifier (TIA) (R197AL module 
from Cyoptics), (2) Clock and Data Recovery (CDR) 
with Limiting Amplifier (LA) (MAX3991 chip from 
Maxim), and (3) 155.52 MHz reference clock (CCPD-
033 module from Crystek). The datasheets and schematic 
block diagrams of R197AL module and MAX3991 chip 
are available in reference [11] and [12], respectively. 

 
Fig.7: Components of 10 Gb/s Optical Receiver 

All components were soldered on the 4-layered PCB 
as shown in Fig. 8. After 10 Gb/s NRZ optical data is 
launched into the optical receiver prototype via a fiber 
pigtail on the left of picture, APD converts this optical 
signal into photocurrent, and then TIA converts it into 
small voltage signal. Next, LA amplifies this signal up to 
a constant digital output and sends it through CDR. The 
differential 10 GHz clock output is recovered by Phase 
Lock Loop (PLL), whereas the differential 10 Gb/s data 
output is regenerated by D-Flip-Flop (DFF) inside CDR. 
Both data and clock outputs are CML (Common Mode 
Logic) levels and have SMA connectors, located on the 
right and the bottom of picture. The chosen CDR requires 
a reference clock input at either 1/64 (=155.52 MHz) or 
1/16 (=622 MHz) of transmitted data rate, which is 
exactly at 9.9532 Gb/s (STM-64). 

 
Fig.8: 10 Gb/s Optical Receiver Prototype 

The cross-sectional view of 4-layered PCB on FR-4 
dielectric is shown in Fig. 9. The signal planes are on top 
and bottom layers, whereas the ground and power planes 
are on the 2nd and 3rd layers, respectively. All dimensions 
are properly chosen from the cost and limitations of PCB 
fabrication as well as the impedance simulation results. 

 
Fig.9: Cross-sectional View of 4-layered PCB 

Since both data and clock outputs are differential 
signals, the differential microstrip line must be applied. 
Its cross-sectional view is shown in Fig. 10 (a). In some 
sections of signal paths, the single-ended Conductor-
Backed Co-Planar Waveguide (CB-CPW) is chosen over 
a typical single-ended microstrip line due to its better 
control of the characteristic impedance, according to the 
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simulation results given in Fig. 11. The cross-sectional 
view of CB-CPW is shown in Fig. 10 (b). 

 
(a) Differential Microstrip Line 

 
(b) Singled-ended CB-CPW 

Fig.10: Cross-sectional Views of Signal Paths 

Several dimensions and routing of signal paths were 
simulated using the licensed ADS software and a free 
ware PolarSi8000. Their results are compared with the 
computation of equations in reference [13]. For example, 
Fig. 11 compares the impedance results of G-parameter in 
singled-ended CB-CPW. Two versions of PCB design 
(straight versus curved lines) with the shortest path and 
the best matching impedance were fabricated. 

 
Fig.11: Simulation Results of CB-CPW 

The measurement results of S21 parameters between 
singled-ended microstrip and CB-CPW are compared in 
Fig. 12. The 3-dB bandwidth of microstrip is 8.2 GHz, 
whereas the CB-CPW’s bandwidth is beyond 10 GHz. 

 
Fig.12: Measurement Results of S21 Parameter 

To prove the matching impedance of designed PCB, 
the differential Time Domain Reflectometer (TDR) 
54754A module from Agilent Technologies is connected 
to both data+ and data- outputs without a CDR chip, their 
differential impedance is measured to be 97.67 ohms, 
which is almost equal to the required 100 ohms, as shown 
by the marker in Fig. 13. 

 
Fig.13: TDR Measurement of Differential Data Lines 

Table 1 compares the main parameters of prototype 
with two commercial transceivers (from Finisar and 
Bookham), considering only parameters from receiver 
side. The prototype’s bit rate can be varied by changing 
the reference clock’s frequency, whereas the commercial 
transceivers do not have a fixed bit rate as they receive 
the reference clock from their host boards. The output 
level and rise/fall time are within the same ranges. This 
prototype can detect a wide range of wavelength and has 
a better sensitivity of -25.3 dBm at 10-12 BER. Thus, it 
provides a larger dynamic range of (-2-(-25.3)) 23.3 dB. 
In addition, the maximum penalty of prototype read from 
BER plot is 0.8 dB (in section 5.3), which is less than that 
of the other two transceivers. 

Table 1: Comparison of Receiver’s Parameters 

Electrical 
Characteristics 

Receiver 
Prototype 

Finisar [14] Bookham [15] Unit 

Data Bit Rate 9.95328 9.95-10.7 9.95-10.75 Gb/s 

Different Output  575-725 340-850 360-770 mV 

Data Output 
Rise/Fall Time 

30 38 24 ps 

Power Consumption 0.71 (Rx) 3.5 (Tx&Rx) 3.5 Tx&Rx) W 

Optical 
Characteristics 

    

Center Wavelength 1280-1610 1270-1600 1530-1560 nm 

Receiver Sensitivity 
@ 10-12 

-25.3 -24 -15.8 dBm 

Receiver Overload -2 -7 -1 dBm 

Maximum Path 
Penalty @ 40km (20 
ps/nm/km) 

0.8 
2  

(@ 80 km) 
2 dB 

4. MEASUREMENT SETUPS 

There are two main sets of measurement setups: jitter 
measurements and DWDM transmission testbed, as given 
in section 4.1 and 4.2, respectively. 
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4.1 Jitter Measurements 

Jitter measurements have two setups: jitter histogram 
and jitter tolerance, as given in section 4.1.1 and 4.1.2, 
respectively. 10 Gb/s NRZ PRBS 231-1 data is generated 
by the BER Tester (BERT) Agilent N4901B-100 that has 
Pattern Generator (PG) and Error Detector (ED). The 
transmitter (TX) using an Electro-absorption Modulation 
Laser (EML) [16] sends optical data through a Variable 
Optical Attenuator (VOA) to simulate fiber loss. The 
receiver (RX) recovers 10 Gb/s data for either (1) the eye-
diagram measurement by DCA (Digital Communication 
Analyzer) Agilent 86150B 15 GHz optical / 20 GHz 
electrical module [17] as shown in Fig. 14, or (2) the 
BER measurement by ED as shown in Fig. 15. The sine 
wave from Signal Generator (SG) is fed to the delay input 
port of BERT to generate added PJ. 

4.1.1 Jitter Histogram from Eye-diagram 

To measure jitter histogram as in Fig. 14, the DCA 
must be set properly to measure the histogram of data’s 
bit crossing in eye-diagram mode. The amplitude of sine 
wave is set to 160 and 320 mV at two frequencies: 1 and 
10 MHz. Their eye-diagrams and jitter histograms are 
recorded, and compared to those without added PJ. These 
results are analyzed in section 5.1.1. 

 

 
Fig.14: Block Diagram of Eye-diagram Measurement 

4.1.2 Jitter Tolerance 

To measure jitter tolerance as in Fig. 15, data and 
clock outputs are connected to ED for BER monitoring. 
The sine wave’s frequency is fixed at one of these values: 
0.7, 1, 2, 4, 10, 40 and 80 MHz. Its amplitude is gradually 
increased while maintaining BER better than 10-12. The 
maximum p-p jitter amplitude is recorded. The same 
procedures are repeated at other frequencies. The results 
are plotted and compared with the standard SONET/SDH 
threshold [18] as shown in section 5.1.2. In addition, the 
jitter tolerance of BERT is also measured as ‘loop back’ 
reference by connecting PG directly to ED. 

 

 
Fig.15: Block Diagram of Jitter Tolerance Measurement 

4.2 DWDM Transmission Testbed  

To demonstrate DWDM transmission, 3 wavelengths 
at 50 GHz spacing are transmitted through 40-km fiber, 
as described in section 4.2.1 Transmitter Side. Next, in 
section 4.2.2 Receiver Side, the 10 Gb/s data on center 
channel is dropped for eye-diagram analysis and BER 

measurements. The block diagram and photo of DWDM 
testbed are shown in Fig. 16 and 17, respectively.  

 
Fig.16: Block Diagram of DWDM Transmission 

PIN(DCA)

 
Fig.17: Photo of DWDM Experimental Testbed 

4.2.1 Transmitter Side 

Three transmitters (TX1, TX2 and TX3) using EML 
[16] have their wavelengths at 1550.92, 1551.32 and 
1551.72 nm. Only the center channel is modulated with 
10 Gb/s data due to a limited output from BERT, unlike 
in a real system where all wavelengths are modulated. 
However, in this case, the performance of optical receiver 
will not be significantly altered since these 3 wavelengths 
are farther apart as compared to their modulated spectra, 
shown later in Fig. 20. All wavelengths are multiplexed 
into one fiber via two 3-dB optical couplers. Their output 
powers after 2nd coupler are set to the same level with a 
total average power of +2.2 dBm measured by an inline 
optical power monitor at VOA.  

The fiber is a single spool of 40 km long SSMF. Its 
total loss and length are measured by an Optical Time 
Domain Reflectometer (OTDR) = 7.77 dB and 39.9746 
km, respectively, as shown in Fig. 18. Thus, the fiber 
attenuation is (7.77/39.9746) = 0.1944 dB/km at ~ 1550 
nm wavelength. Its GVD is calculated from equation (3) 
to be 16.21 ps/(nm.km). This GVD will increase the rise 
and fall times of received signal.   
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Fig.18: OTDR Measurement of 40-km SSMF 

4.2.2 Receiver Side 

After SSMF, the center wavelength is dropped by an 
optical de-multiplexer, which consists of one 3-port 
circulator and a Fiber Bragg Grating (FBG). The 
transmitted and reflected profiles of FBG are measured 
by an Optical Spectrum Analyzer (OSA) and shown as 
the upper and lower lines, respectively, in Fig. 19. The 
transmitted profile has its bottom power level at center 
wavelength 30 dB below those of other wavelengths. This 
FBG will then reflect the center wavelength and allow 
two neighbouring wavelengths to propagate through. 
Consequently, this de-multiplexer will drop only the 
center wavelength for data measurement.  

 
Fig.19: Transmitted and Reflected Profiles of FBG 

In contrast, the reflected profile of FBG has its power 
level at center wavelength 16.9 dB higher than both sides. 
Therefore, the drop wavelength from de-multiplexer has 
its peak power 16.9 dB above those of two neighbouring 

wavelengths, as shown in Fig. 20. This power difference 
indicates the amount of interchannel crosstalk that will 
cause a power penalty. 

 

(b) 

Fig.20: Spectrum of Received Optical Signal 

After de-multiplexer, 10 Gb/s data is recovered by 
the receiver prototype. However, its output level does not 
vary proportionally with input power due to the data 
regeneration inside CDR circuit. As a result, the effects of 
both crosstalk and GVD cannot be clearly observed from 
the recovered eye-diagrams. For this particular reason, 
the PIN receiver Agilent 86105B module inside DCA, 
which has a linear characteristic detection, is temporary 
used instead for the observation of worsen eye-diagrams, 
but never for the performance comparison with receiver 
prototype. The photo of PIN receiver is shown in Fig. 21. 
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This PIN receiver has degraded over the years. Its current 
sensitivity is relatively worst at -6.3 dBm for 10-9 BER. 
Hence, its input power must be above that level for the 
PIN receiver to functionally perform optical-to-electrical 
data conversion.  

 
Fig.21: PIN Receiver inside DCA 

5. EXPERIMENTAL RESULTS 

There are three main sets of experimental results: (1) 
jitter, (2) crosstalk and dispersion, and (3) BER, as 
described in section 5.1, 5.2 and 5.3, respectively. 

5.1 Jitter Results 

Two jitter results are jitter histograms of added PJ, 
and jitter tolerance of receiver prototype, as described in 
section 5.1.1 and 5.1.2, respectively. 

5.1.1 Jitter Histogram Results 

Fig. 22 shows the recovered 10 Gb/s eye-diagram 
from receiver prototype before adding PJ. The resulted 
jitter histogram inside a dash rectangle has only one 
Gaussian profile due to inherent RJ in this transmission 
system. This shape is in agreement with Fig. 3(a). The 
measured total p-p jitter and rms jitter are 0.1 UIp-p and 
0.013 UIrms, respectively. 

 
Fig.22: 10 Gb/s Eye-diagram with Jitter Histogram 

Before Adding Periodic Jitter 

After adding PJ, at two different amplitudes and 
frequencies of sine wave, the resulted jitter histograms 
are compared in Table 2. Obviously, the jitter histograms 
become double Gaussian peaks due to a combination of 

system RJ and added PJ. These results are in agreement 
with Fig. 3 (b). The total p-p jitters are also measured and 
reported in Table 2. The analysis of these p-p jitters 
indicates that the total jitter will be proportional to the 
applied amplitude of sine wave, which in agreement with 
equation (1). However, it will be inversely proportional to 
the applied frequency of sine wave. Due to the jitter 
transfer characteristic of chosen CDR chip, the measured 
total jitter will be reduced at those applied frequencies 
above 1 MHz. 

Table 2: Jitter Histograms when the Voltage and 
Frequency of Input Sine Wave is Varied 

 f = 1 MHz f = 10 MHz 

V
 =

 3
20

 m
V

 
  

V
 =

 1
60

 m
V

 

  

5.1.2 Jitter Tolerance Results 

Fig. 23 shows the measured jitter tolerances at 10-12 
BER of optical receiver prototype, ‘RX’ line, and BERT, 
‘Loop back’ line. Since the ‘RX’ line is above the 
SONET standard [18], ‘SONET MASK’ line and is 
below the ‘Loop back' line as expected, this receiver 
passes the standard jitter tolerance test. The explanation 
for higher tolerance at lower frequency is due to a slow 
change in phase such that the clock recovery circuit can 
rapidly complete its phase locking. 

 
Fig.23: Comparison of Measured Jitter Tolerances 

 

0.46 UIp-p 0.24 UIp-p 

0.22 UIp-p 0.14 UIp-p 

0.10 UIp-p 

100 mV/div, 20 ps/div 
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5.2 Crosstalk and Dispersion Results 

The effects of interchannel crosstalk and GVD on 
eye-diagrams detected by PIN receiver and recovered by 
receiver prototype are described in section 5.2.1 and 
5.2.2, respectively. 

5.2.1 Eye-diagram from PIN receiver inside DCA 

1) Crosstalk Effect:  The transmission testbed is set 
as in Fig. 16, but without 40-km SSMF. The detected 10 
Gb/s eye-diagram from PIN receiver with one wavelength 
and three wavelengths transmitted at the same average 
input power of -6 dBm are shown in Fig. 24(a) and Fig. 
24(b), respectively.  

 
(a) One Wavelength without SSMF 

 

(b) Three Wavelengths without SSMF 

Fig.24: PIN’s Eye-diagrams with 1 & 3 s 

After a careful examination of the line thickness of 
bit ‘1’ and ‘0’ on eye-diagrams in Fig. 24, the crosstalk 
effect is very slightly shown as a thicker line in Fig. 
24(b). This little difference is due to the very low 
interchannel crosstalk level of 16.9 dB from FBG.  

2) GVD Effect: The testbed is set as in Fig.16, with 
only the center wavelength transmitted and thus without a 
de-multiplexer due to its insertion loss. The eye-diagrams 
of one wavelength without fiber and with 40-km SSMF 
are shown in Fig. 25(a) and Fig. 25(b), respectively.  

Comparing the two eye-diagrams in Fig. 25, they 
clearly show an increase in the rise and fall times due to 
GVD impairment. The measured rise and fall times in 
Fig. 25(a) are 23.6 and 25.8 ps, respectively; whereas the 
rise and fall times in Fig. 25(b) are 53.8 and 54.2 ps, 
respectively. From these results, the GVD effect of 40-km 
SSMF can be analyzed as follows. 

First, the GVD is calculated from equation (3) to be 
16.21 ps/(nm.km). Then, the rise/fall time due to GVD is 
calculated from equation (2): tGVD = 16.21×40×0.06 = 
38.904 ps. The measured rise and fall times in Fig. 25(a) 
are the combined rise/fall time from transmitter and 
receiver, without GVD, as given in equation (4). Hence, 
the total rise and fall times of entire transmission system 
are recalculated from equation (4), using the calculated 

tGVD together with the measured rise and fall times in Fig. 
25(a), = 45.50 and 46.68 ps, respectively These numbers 
are slightly lower than the measured results at 53.8 and 
54.2 ps, probably due to the inaccurate measurement of 
very distorted and noisy eye-diagram in Fig. 25(b).  

 

(a) One Wavelength without SSMF 

 

(b) One Wavelength with 40-km SSMF 

Fig.25: PIN’s Eye-diagrams with & without SSMF  

5.2.2 Eye-diagram from Optical Receiver Prototype 

1) Crosstalk Effect: The testbed is set as in Fig. 16, 
without 40-km SSMF.  The recovered 10 Gb/s eye-
diagram by receiver prototype with one wavelength and 
three wavelengths transmitted at the same average input 
power of -26 dBm are shown in Fig. 26(a) and Fig. 26(b), 
respectively.  

 
(a) One Wavelength without SSMF 

 
(b) Three Wavelengths without SSMF 

Fig.26: Prototype’s Eye-diagrams with 1& 3 s 

A careful comparison between two eye-diagrams in 
Fig. 26 concludes that the crosstalk effect is unnoticeable 
due to the data regeneration of prototype. In the middle of 
eye-diagram, the bit ‘1’ and ‘0’ outputs are always fixed 
to the CML level, as described in section 3. Hence, this 
receiver can reduce the crosstalk impairment. 

100mV/div, 20 ps/div 

50 uW/div, 20 ps/div 

50 uW/div, 20 ps/div 
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2) GVD Effect: The testbed is set as in Fig.16, with 
three wavelengths transmitted. The eye-diagrams of three 
wavelengths without fiber and with 40-km SSMF at the 
same averaged power of -26 dBm are shown in Fig. 27(a) 
and Fig. 27(b), respectively.  

 
(a) Three Wavelengths without SSMF 

 
(b) Three Wavelengths with 40-km SSMF 

Fig. 27: Prototype’s Eye-diagrams with & without SSMF 

Comparing these two eye-diagrams in Fig. 27, they 
clearly show a broad and noisy spread of bit crossing due 
to GVD impairment. In the middle of eye-diagram, the bit 
‘1’ and ‘0’ outputs are again fixed to the same CML 
levels. The measured rise and fall times are 31.6 and 33.3 
ps, respectively. These numbers are much less than those 
from PIN receiver in Fig. 25 (b) due to data regeneration. 
For that reason, this receiver can significantly reduce the 
GVD impairment. The eye-diagram in Fig. 27 (b) also 
passes the standard STM-64/OC-192 data mask, shown as 
a gray rectangle at center as well as the upper and lower 
borders. 

5.3 Bit Error Rate Results 

Fig. 28 shows the BER performance of 10 Gb/s 
optical receiver prototype under four transmission cases: 
(1) only the center wavelength transmitted (1wl), (2) three 
wavelengths transmitted at 50 GHz spacing (3wl 50GHz), 
(3) the center wavelength transmitted over 40-km SSMF 
(1wl+40km SSMF), and (4) three wavelengths transmitted 
at 50 GHz spacing over 40-km SSMF (3wl 50GHz+40km 
SSMF). Evidently, the BER results will shift upward as 
the interchannel crosstalk and GVD effects are included 
in the experimental transmissions. 

In order to determine the power penalty or path 
penalty of this prototype, first, the average received 
optical powers at 10-9 BER must be read from Fig. 27. 
According to those four transmission cases, their 
corresponding received powers are -26.4, -26.1, -25.7 and 
-25.3 dBm, respectively. Subsequently, the penalty is 
calculated as a power difference between a pair of those 
numbers, as follows.  

1) Crosstalk Effect: The penalty between 3wl 50GHz 
case and 1wl case is (-26.1-(-26.4)) = 0.3 dB, whereas the 
penalty between 3wl 50GHz+40km SSMF case and 
1wl+40km SSMF case is (-25.3-(-25.7)) = 0.4 dB. These 
two power penalties arise from the interchannel crosstalk 
impairment.  

2) GVD Effect: Similarly, the penalty between 
1wl+40km SSMF case and 1wl case is (-25.7-(-26.4)) = 
0.7 dB, whereas the penalty between 3wl 50GHz+40km 
SSMF case and 3wl case is (-25.3-(-26.1)) = 0.8 dB. 
These two penalties arise from the GVD impairment. 
They both are lower than the 2 dB maximum penalty 
specified in the G.691 standard [7].  

 
Fig.28: BER Plot of 10 Gb/s Optical Receiver Prototype  

6. CONCLUSION 

The design of 10 Gb/s optical receiver prototype 
using an APD with integrated TIA, a CDR chip with LA, 
and a 155.52 MHz reference clock is described. All 
components are successfully integrated onto the 4-layered 
FR-4 PCB. The two selected types of signal paths are 
differential microstrip line and single-ended CB-CPW. 
Their dimensions are optimally chosen for the lowest cost 
and matching impedance, according to the equations and 
the simulations from ADS and PolarSi8000 software. The 
prototype’s performance has been evaluated under three 
impairments: jitter, interchannel crosstalk and GVD. The 
double Gaussian histograms of added PJ are analyzed to 
be proportional to amplitude and inversely proportional to 
frequency of applied sine wave. The jitter tolerance of 
prototype passes the SONET threshold with BER below 
10-12. The experimental testbed of three 50-GHz DWDM 
wavelengths transmitted over 40 km long SSMF is 
demonstrated. The effects of crosstalk and GVD on eye-
diagrams are observed as the slightly thicker bit levels 
and the increase in rise and fall times, respectively. The 
measured rise and fall times are analyzed under GVD 
effect. The recovered eye-diagrams from prototype show 
that its design can reduce both crosstalk and dispersion 
effects.  The BER performance of prototype are reported 
under four transmission cases, and the power penalty at 

100mV/div, 20 ps/div 
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10-9 BER is determined to be 0.8 dB due to GVD effect. 
This value is within the standard limit of 2 dB. 
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Abstract- This paper describes the design of our 10 Gb/s 

Avalanche Photo-Detector (APD) optical receiver and its overall 
performance in 50-GHz Dense Wavelength Division Multiplexing 
(DWDM) transmission over 40-km Standard Single Mode Fiber 
(SSMF).  The experimental eye-diagram results show that our 
receiver can reduce the effects from channel crosstalk and fiber 
dispersion.  In addition, its measured bit error rate (BER) is 
below 10-9 and the power penalty is within standard limit. 

I. INTRODUCTION 

Optical fiber communication has become very popular as 
compared to other systems because of its large bandwidth and 
low attenuation per distance. The main focus of research and 
development is to increase data rate of all components inside 
both optical transmitter and optical receiver up to multi Gb/s 
range. The current bit rate is 10 Gb/s for chip set [1] and 40 
Gb/s for optical modulator [2]. 

Transmission capacity of WDM system is upgradable either 
by increasing the number of channels or decreasing the channel 
space between adjacent channels. For lower cost systems, the 
coarse WDM (CWDM) is normally used with channel spacing 
of 20 nm. Many transmitters and receivers are integrated into 
one CWDM transceiver [3]. In contrast, the DWDM system 
has many values of channel spacing: 200, 100, 50, 25, and 12.5 
GHz (equivalent to 1.6, 0.8, 0.4, 0.2, and 0.1 nm at about 1550-
nm wavelength) according to the ITU-T G.694.1 standard of 
spectral grids for WDM application. And, the spectral width of 
transmitter in DWDM is much narrower than that of CWDM. 
Most DWDM systems [4-5] use 100-GHz spacing, whereas the 
50- and 25-GHz channel spacing [6] are chosen for a higher 
capacity system. 

DWDM system is generally used in core networks with the 
transmission distance of standard values: 2, 15, 40, 80, 120 or 
160 km. Thus, the distance between optical transmitter and 
receiver is another key performance. There are two problems in 
using a long SSMF (Standard Single Mode Fiber): fiber 
attenuation and Group Velocity Dispersion (GVD). First, the 
attenuation can be compensated by using optical amplifiers, 
such as Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA). Secondly, the 
dispersion that causes pulse spreading along distance can be 
mended by using Dispersion Compensation Fiber (DCF), 
which has a large negative dispersion. For the 10 Gb/s system 
over 40 km long SMF at 1550 nm wavelength, both EDFA and 
DCF will be used according to the ITU-T G.691 (standard of 
optical interfaces for single channel STM-64 and other SDH 
systems with optical amplifiers). 

In this work, our designed 10 Gb/s optical receiver has been 
evaluated under 3 problems: jitter, crosstalk and dispersion. 
The jitter problem, which is the time variation of bit period, 
has already been experimented and reported in reference [7] 
according to SONET/SDH specification. Thus, this paper will 
demonstrate the crosstalk and dispersion effects using 50-GHz 
channel spacing and 40-km SSMF. This transmission condition 
is properly chosen from those described standard values and in 
agreement with the specification of 10 Gb/s optical transmitters 
used in our experimental testbed. 

This paper is organized as follows. Section II explains the 
design of our 10 Gb/s optical receiver. The testbed of 50-GHz 
DWDM system over 40-km SSMF is described in section III. 
The experimental results are analyzed in section IV. Finally, 
the summary of this work is in section V. 

II. DESIGN OF  OPTICAL RECEIVER 

In optical fiber communication, an optical receiver generally 
uses 2 types of semiconductor receiver: Positive-Intrinsic-
Negative (PIN) and APD. PIN has lower noise level than APD. 
However, APD has a better sensitivity as well as larger output, 
and thus is more applicable for long distance applications. As a 
result, the APD is chosen in this design.   

Figure 1. Components of the 10 Gb/s Optical Receiver Prototype 

Our receiver prototype consists of 3 main components as 
shown in Fig. 1: APD with Trans-Impedance Amplifier (TIA) 
(R197A module from Cyoptics), Clock and Data Recovery 
(CDR) with Limiting Amplifier (MAX3991 chip from Maxim), 
and reference clock (CCPD-033 module from Crystek). After 
optical data is launched into the receiver, APD converts optical 
signal into photocurrent and then TIA converts it into a small 
voltage signal. Limiting Amplifier amplifies this signal up to 
constant voltage digital output and passes it through CDR. 
Clock output is recovered by phase lock loop, whereas Data 
output is regenerated by D-flip-flop and recovered clock. This 
CDR requires a reference clock signal at 1/64 (155.52 MHz) or 
1/16 (622 MHz) of data rate, which is 9.9532 Gb/s (STM-64). 
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Main parameters of receiver prototype are shown in Table I 
and compared with 2 commercial optical transceivers (Finisar 
and Bookham) by considering only those parameters from 
receiver side. The data bit rate of prototype can be varied by 
changing frequency of reference clock. Both commercial 
transceivers do not have a fixed data bit rate because they 
receive reference clock from their host boards. The output level 
and rise/fall time are within the same ranges. This receiver 
prototype can detect a wide range of wavelength and has a high 
sensitivity of -25.3 dBm at 10-12 BER. Thus, it gives a larger 
dynamic range (-2-(-25.3))=23.3 dB. In addition, the maximum 
path penalty of receiver prototype is measured to be 0.8 dB (in 
section IV, C), which is less than the other two. 

TABLE I 
PARAMETER SUMMARIZATION AND COMPARISON 

 

III. TESTBED OF 50-GHZ  DWDM SYSTEM OVER 40-KM 
SSMF 

To demonstrate 50-GHz DWDM transmission over 40-km 
SSMF, 3 fixed wavelengths at 50 GHz channel spacing are 
combined and propagate through 40 km long fiber. Its block 
diagram is shown in Fig. 2.  

 

Figure 2. Block Diagram of 50-GHz DWDM system over 40-km SSMF 

A. Transmitter Part 
Three optical transmitters use the Electro-Absorption 

Modulation Integrated Lasers (EML) [10]. Their wavelengths 
are 1550.92 nm, 1551.32 nm and 1551.72 nm. Only the center 
wavelength is modulated with 10 Gb/s data due to a limited 
output from our Bit Error Rate Tester (BERT), unlike the real 
systems where all wavelengths are simultaneously modulated. 
However, in this case, the receiver’s performance will not be 
significantly altered since these 3 wavelengths are farther apart 
as compared to their modulated spectral widths, as shown in 
Fig. 3(b). All wavelengths are multiplexed into one fiber via 
two 3-dB optical couplers. Their output powers after 2nd 
coupler are set to the same level with a total average power 
measured to be 2.2 dBm by an optical power monitor.  

The transmission fiber is a single spool of 40 km long SSMF. 
Its total loss is measured to be 7.3 dB, thus the fiber attenuation 
(power loss per distance) is (7.3/40) = 0.183 dB/km. The GVD 
is about 20 ps/(nm.km). This dispersion will increase the rise 
and fall times of received data signal.  

                 
      (a) 

 
      (b) 

Figure 3. (a) Profile of  FBG and (b) Spectrum of  received signal 

B. Receiver  Part 
After SSMF, the center wavelength is dropped by an optical 

de-multiplexer, which consists of 3-port optical circulator and 
a Fiber Bragg Grating (FBG). The transmitted and reflected 
profiles of FBG are shown as the upper and lower lines, 
respectively, in Fig. 3(a). The transmitted profile has its center 
wavelength 30 dB below other wavelengths. Thus, the output 
spectrum from FBG will eliminate center wavelength and 
transmit neighboring wavelengths. In contrast, the reflected 
profile has its center wavelength 16.9 dB higher than both 
sides. Therefore, the reflected output will have a higher power 
at center wavelength than neighboring wavelengths, as shown 
in Fig. 3(b).  
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Next, the reflected 10 Gb/s signal is detected by our receiver 
prototype to perform BER measurements. Due to the data 
regeneration from CDR, the output signal does not vary with 
its input power level. Thus, the effects of channel crosstalk and 
fiber dispersion will not be clearly seen from the eye diagrams 
of prototype’s output.  For this reason, the PIN receiver having 
a linear characteristic detection (inside Digital Communication 
Analyzer (DCA) 86150B module) is used instead to observe 
those worsen eye diagrams. But, this PIN receiver has a low 
sensitivity of -6.3 dBm at 10-9 BER, so its BER plot can not be 
measured as a comparison to our prototype. The pictures of 
PIN receiver in DCA and the prototype are shown in Fig. 4.  

                      
(a)                                                                    (b) 

Figure 4. (a) PIN receiver inside DCA (b) optical receiver prototype  

IV. EXPERIMENTAL RESULTS 

A. Eye Diagram from PIN receiver inside DCA 
1) Crosstalk:  The testbed is set as in Fig.2, but without 40-

km SSMF. The eye diagrams of one wavelength and three 
wavelengths at the same average optical power of -6 dBm are 
shown in Fig. 5(a) and Fig. 5(b), respectively.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Eye diagram of PIN receiver (a) one wavelength (b) three wavelengths 

After examining the line thickness of bit ‘1’ and bit ‘0’ on 
eye diagrams in Fig. 5, the crosstalk effect is very slightly 
shown as a thicker line in Fig. 5(b). This little difference is due 
to the low crosstalk level of 16.9 dB from FBG.  

2) Dispersion: The testbed is set as in Fig.2, with only the 
center wavelength and without de-multiplexer due to its loss. 

The eye diagrams of one wavelength without fiber and one 
wavelength with 40-km SSMF are shown in Fig. 6(a) and Fig. 
6(b), respectively.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. Eye diagram of PIN receiver (a) without SSMF (b) with 40-km SSMF  

Comparing the eye diagrams in Fig. 6, they clearly show the 
dispersion effect as broadened signal. The measured rise and 
fall times in Fig. 6(a) are 23.6 and 25.8 ps, respectively, 
whereas the measured rise and fall times in Fig. 6(b) are 53.8 
and 54.2 ps, respectively. From these results, the dispersion 
effect of 40-km SSMF is analyzed as follows.  

First, the rise/fall time from dispersion effect is calculated 
from equation (1) to be tGVD = 20×40×0.06 = 48 ps. 

LDtGVD 
                                                   (1) 

where tGVD is the rise/fall time due to GVD, D is the fiber’s 
GVD, L is the total length of fiber, and  is the 3-dB spectral 
width of transmitted wavelength.   

Second, the measured rise and fall times in Fig. 6(a) are the 
combined rise/fall time from both the transmitter and receiver, 
without the fiber’s GVD, as given in equation (2). 

2 2 2( )sys tx rx GVDt t t t  
                                        (2) 

where tsys is the total rise/fall time of system, ttx is the rise/fall 
time of transmitter, and trx is the rise/fall time of receiver. 

Lastly, the total rise and fall times of whole transmission 
system are calculated from equation (2), using the calculated 
tGVD as well as the measured rise and fall times in Fig. 6(a), to 
be 53.48 and 54.49 ps, respectively. These numbers are almost 
the same as the measured results in Fig. 6(b).  

B. Eye Diagram from the Optical  Receiver Prototype 
1) Crosstalk: The eye diagram of 3 wavelengths without 

SSMF at an averaged power of -26 dBm is shown in Fig. 7. In 
the middle of eye diagram, bit ‘1’ and bit ‘0’ are fixed to upper 
and lower levels because of limiting amplifier. But, at the bit 
crossing of this eye diagram, it shows a little spread due to the 
crosstalk effect.  

50 uW/div, 20 ps/div 

50 uW/div, 20 ps/div 

 

50 uW/div, 20 ps/div 

50 uW/div, 20 ps/div 
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Figure 7. Eye diagram of receiver prototype, 3 wavelengths without SSMF 

2) Dispersion: The eye diagram of 3 wavelengths with 40-
km SSMF at the same averaged power of -26 dBm is shown in 
Fig. 8. The dispersion effect can be seen at the bit crossing. 
The measured rise and fall times are 31.6 and 33.3 ps, which 
are less than those from the PIN receiver (53.8 and 54.2 ps), 
because the CDR regenerates a new output shape. 

 
Figure 8. Eye diagram of receiver prototype, 3 wavelengths with 40-km SSMF  

C. BER of Receiver Prototype 

 
Figure 9.  BER plot of receiver prototype  

Fig. 9 shows the BER plot of our receiver prototype. The 
experiment was conducted in 4 cases: (1) one wavelength (1wl), 
(2) 3 wavelengths (3wl 50GHz), (3) one wavelength with 40-
km SSMF (1wl+40km SSMF), and (4) 3 wavelength with 40-
km SSMF (3wl 50GHz+40km SSMF). The average received 
powers at 10-9 BER of these 4 cases are -26.4, -26.1, -25.7 and 
-25.3 dBm, respectively. The power penalty of case 3wl 50GHz 

compared to case 1wl is 0.3 dB (-26.1-(-26.4)). The power 
penalty of case 3wl 50GHz+40km SSMF compared to case 
1wl+40km SSMF is 0.4 dB (-25.3-(-25.7)). These two penalties 
arise from the crosstalk effect. Similarly, the power penalty of 
case 1wl+40km SSMF compared to case 1wl is 0.7 dB (-25.7-(-
26.4)) and the power penalty of case 3wl 50GHz+40km SSMF 
compared to case 3wl is 0.8 dB (-25.3-(-26.1)), which is lower 
than the 2 dB maximum penalty of G.691 standard [11]. These 
later two penalties arise from the dispersion effect. 

V. CONCLUSION 

The design of 10 Gb/s optical receiver prototype using APD 
integrated with TIA, limiting Amplifier and CDR is described. 
The experimental testbed of 50-GHz DWDM transmission 
over 40-km SSMF is demonstrated. The effects of channel 
crosstalk and fiber dispersion on the measured eye diagrams 
are observed and analyzed. The BER results of optical receiver 
prototype are below 10-9 with the power penalty of 0.8 dB, 
which is within the standard limit of 2 dB. 
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ภาคผนวก ข. Schematic ของตวัส่งสัญญาณทางแสงต้นแบบ 

ลายวงจร Schematic ของตวัสง่สญัญาณทางแสงต้นแบบพร้อมระบบควบคมุอณุหภมูิใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ขียนลายวงจร โดยซอฟแวร์โปรแกรม Altium Designer  
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ภาคผนวก ค. การอ้างองิอุณหภมูิของเลเซอร์ 

อณุหภมูิของเลเซอร์ T (ºC) สามารถคํานวณได้จาก VTHERM ท่ีวดัได้จากเทอร์มิสเตอร์ขนาด 
10 k ดงัในรูปท่ี ค.1 ตามสมการท่ี (ค.1) โดยแสดงค่า VTHERM และอณุหภมูิของเลเซอร์ในแตล่ะ
คา่ความยาวคล่ืน ตามมาตรฐานช่องสญัญาณ DWDM ITU-T 694.1 ดงัตารางท่ี ค.1 



 
รูปท่ี ค.1 แผนภาพการตัง้คา่และวดัอณุหภมูิของเลเซอร์ 
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(ค.1) 

โดยท่ี  คือคา่คงท่ีของเทอร์มิสเตอร์เท่ากบั 4100, T0 = 298.15 K และ VREF เท่ากบั 1.5 V 
ตารางท่ี ค.1 อณุหภมูิของเลเซอร์ท่ีคํานวณได้จากคา่ VTHERM ของแตล่ะความยาวคล่ืน 

Channel 
(nm) 

VSET/ 
VTHERM (V) 

VCONTROL 
(V) 

T(ºC) 
Channel 

(nm) 
VSET/ 

VTHERM (V) 
VCONTROL 

(V) 
T(ºC) 

1550.72 0.908 1.31 17.0 1551.82 0.686 1.49 29.8 

1550.82 0.887 1.33 18.2 1551.92 0.666 1.51 31.1 
1550.92 0.865 1.34 19.5 1552.02 0.645 1.52 32.4 
1551.02 0.844 1.36 20.6 1552.12 0.626 1.54 33.5 
1551.12 0.825 1.38 21.7 1552.22 0.609 1.55 34.6 
1551.22 0.806 1.40 22.8 1552.32 0.592 1.56 35.7 
1551.32 0.785 1.41 24.0 1552.42 0.575 1.57 36.8 

1551.42 0.764 1.43 25.3 1552.52 0.555 1.58 38.1 
1551.52 0.743 1.45 26.5 1552.62 0.537 1.59 39.4 
1551.62 0.723 1.47 27.6 1552.72 0.52 1.61 40.6 
1551.72 0.704 1.48 28.8 
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ภาคผนวก ง. การวัดค่าอมิพแีดนซ์คุณลักษณะด้วยเคร่ือง TDR 

การวดัคา่อิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณแบบผลตา่ง (ZDIFF) และแบบเด่ียว (Z0) 
ใช้เคร่ือง TDR ของบริษัท Agilent รุ่น 54754A [54] ในการวดัทดสอบ โดยมีรายละเอียดในหวัข้อ
ท่ี ง.1 และ ง.2 ตามลําดบั  

ง.1 การวัดค่าอมิพีแดนซ์คุณลักษณะของเส้นสัญญาณแบบผลต่าง 

การวดัคา่ ZDIFF ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบผลตา่งจะต้องบดักรีโหลด ซึง่เป็นชิปตวั
ต้านทาน 50  ขนาด 0402 จํานวน 2 ตวั ขนานลงกราวด์ไว้ทัง้คูด่งัรูปท่ี ง.1 เพ่ือท่ีจะทําให้เคร่ือง 
TDR เห็นค่าอิมพีแดนซ์ท่ีปลายทางเป็น 100  ซึ่งเป็นการลดการสะท้อนของสญัญาณท่ี
ปลายทางกรณี Open Circuit ไว้ โดยมีผลการวดัแสดงดงัรูปท่ี ง.2 

300 mil
600 mil

150mil

600 mil

300 mil

50 

50 

16 mil

W=12 mil, S=8 mil

Feed Measured
Signal

Feed Measured
Signal

 
รูปท่ี ง.1 การเช่ือมตอ่เส้นสญัญาณแบบผลตา่งกบัโหลด 

 
รูปท่ี ง.2 ผลการวดัคา่อิมพีแดนซ์ของเส้นสญัญาณแบบผลตา่ง 

เม่ือป้อนสญัญาณแบบผลตา่งจากเคร่ือง TDR ไปยงัเส้นสญัญาณท่ีได้ออกแบบพบว่าคา่
อิมพีแดนซ์ของเส้นสญัญาณมีลกัษณะดงัรูปท่ี ง.2 ซึง่แบง่ออกเป็น 4 สว่น คือ (1) หวัตอ่ SMA เม่ือ
สญัญาณเดินทางผ่านหวัต่อจะมีการสะท้อนของสญัญาณเกิดขึน้ เน่ืองจากความไม่ต่อเน่ืองของ
อิมพีแดนซ์ตาม datasheet ของหวัตอ่ [46], (2) เส้นสญัญาณแบบเด่ียวท่ีเดนิทางขนานเข้ามาสอง
เส้นวดัคา่อิมพีแดนซ์ได้ 111.57   ซึง่มีคา่ประมาณ 2 เท่าของ Z0 จากนัน้คา่อิมพีแดนซ์จะคอ่ยๆ 

SMA reflection

W= 16 mil Single-Ened Line

W= 12 mil, S=8 mil  
Differential Line 

Chip reflection 

100 ps/div, 25 /div 
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ลดลงเน่ืองจากระยะห่างขอบเส้นสญัญาณ (S) แคบลงดงัสมการท่ี (2.16) เพ่ือเข้าสูเ่ส้นสญัญาณ
ในสว่นถดัไป, (3) เส้นสญัญาณแบบผลตา่ง ซึง่มีคา่อิมพีแดนซ์เป็นแบบผลต่าง (ZDIFF) วดัคา่ได้ 
92.11 , และ (4) Pad สําหรับวางชิป จะมีการสะท้อนเของสญัญาณกิดขึน้เล็กน้อยและมีค่า
อิมพีแดนซ์คอ่ยๆเพิ่มเข้าสู ่100   ตามโหลดชิปตวัต้านทานท่ีบดักรีไว้ 

ง.2 การวัดค่าอมิพีแดนซ์คุณลักษณะของเส้นสัญญาณแบบเดี่ยว 

การวดัค่า Z0 ของเส้นสญัญาณไมโครสตริปแบบเด่ียว จะต้องบดักรีโหลดซึ่งเป็นชิปตวั
ต้านทาน 50  ขนาด 0402 ลงกราวด์ไว้ท่ีปลายทางดงัรูปท่ี ง.3 เพ่ือท่ีจะทําให้เคร่ือง TDR เห็นคา่
อิมพีแดนซ์ท่ีปลายทางเป็น 50  ซึง่เป็นการลดผลการสะท้อนดงัท่ีได้กลา่วไปในหวัข้อท่ี ง.1 โดยมี
ผลการวดัแสดงดงัรูปท่ี ง.4 

 
รูปท่ี ง.3 การเช่ือมตอ่เส้นสญัญาณแบบผลเด่ียวกบัโหลด 

 
รูปท่ี ง.4 ผลการวดัคา่อิมพีแดนซ์ของเส้นสญัญาณแบบเด่ียว 

เม่ือป้อนสญัญาณแบบผลตา่งจากเคร่ือง TDR ไปยงัเส้นสญัญาณแบบเด่ียวท่ีได้ออกแบบ
พบว่าคา่อิมพีแดนซ์ของเส้นสญัญาณมีลกัษณะดงัรูปท่ี ง.4 ซึง่แบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ (1) หวัตอ่ 
SMA เม่ือสญัญาณเดินทางผ่านหวัต่อจะมีการสะท้อนของสญัญาณเกิดขึน้ เน่ืองจากความไม่
ตอ่เน่ืองของอิมพีแดนซ์ตาม datasheet ของหวัตอ่ [46], (2) เส้นสญัญาณแบบเด่ียวกว้าง 16 mil 
ยาว 500 mil วดัคา่ Z0 ได้ 53.07  จากนัน้เส้นสญัญาณจะมีขนาดเล็กลงตามขนาด pad สําหรับ
วางชิปซึง่เป็นเส้นสญัญาณในสว่นถดัไป, และ (3) เส้นสญัญาณแบบเด่ียวกว้าง 12 mil ยาว 50 
mil ทําให้คา่ Z0 เพิ่มมากวดัได้ 60.25   จากนัน้จึงคอ่ยๆ ลดคา่เข้าสู ่50  ตามชิปตวัต้านทานท่ี
บดักรีไว้ท่ีปลายทาง 

SMA reflection

W= 16 mil Single-Ened Line

100 ps/div, 25 /div 

W= 12 mil Single-Ened Line 
 & Chip reflection 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นายจิรวฒุ ิ อคัรานชุาต เกิดวนัท่ี 9 กนัยายน พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัสโุขทยั เข้าศกึษาใน
หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 
2548 สําเร็จการศกึษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2551 ตอ่จากนัน้ได้เข้าศกึษาตอ่
ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี
การศกึษา 2552 และสําเร็จการศกึษาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟ้า 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2553 
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