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DANUYOT DANGPRADIT: AN ALGORITHM FOR USING OPTICAL PHASE 
CONJUGATOR ON 40 GBPS-PER-CHANNEL WAVELENGTH ROUTED 
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             This thesis studies the mitigation of dispersion problem in optical fiber 
communication by using optical phase conjugators (OPCs). The work proposes an 
algorithm for using OPCs on 40 Gbps-per-channel wavelength-routed-networks. With this 
algorithm, the accumulated dispersion at destination of any traffics are guaranteed to be 
well below the dispersion limit which is 800 ps/nm for 40 Gbps-per-channel based 
DQPSK modulation format. Our algorithm can be applied for two types of OPC, which are 
the wavelength-shift-free OPC, and the wavelength-shift OPC. In comparison between 
these two types of OPC, since the dispersion values of the signal and their conjugated 
replicas are different, the results obtained from the algorithm for the two types of OPC are 
different. We validate our algorithm on 3 sample networks, which are ERNet, NARNet, and 
OPEN. 
             The first step of the proposed algorithm for the employment of OPCs is to find all 
possible traffics in a network by assuming the shortest path. Secondly, the relation among 
wavelength versus dispersion value and R parameter, which is a parameter used for 
determining the wavelength range, as well as the types of fiber that can be used for the 
network without scaling down the size of the network. Finally, the last procedure is to 
verify that the accumulated dispersion of all possible traffics by using our algorithm for the 
OPC placement is well within the dispersion limit.  According to the results and the 
verifications on the 3 sample networks, our algorithms, for both OPC types, is proved to 
be capable for to overcoming the dispersion successfully, and can be applied to any 
wavelength-routed-networks. 
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����� 

1.1 ���������������������
����� �!� 
ก��0�:0��
���
���<D�
���./�	/�A�	I���<D�
��
���ก��:�����/A�0���/A�0<�=I��A�����	��>�@ 

0�C��0��:/0I����<xII���� .���
��.������/ก��0�:0��
���
��F:��1กB�s�������0�������� I�ก���:/0./�
	��>�@I=0�:0��
���
��ก��F:��:�ก��B1:���ก��0��
����.����C� I�ก�=.���<xII����	��>�@
�	���

���
��ก��F:��	�A��I=��1�ก�����=�x����กก�0�	 

�1<���ก��
���
����C�
�	���I����กF:�
��<�=�H.���������
����=���F��
�� ��
�:/0�1<���ก�����
����C�I=���ก��
��
�88�9�:�n���
��.���:�B���ก�/�A�1� (twisted pair) 

���
���������ก���A	 (coaxial cable) ก��
��
�88�9
����=��:��ก���A��C� <��	�9���:@
A�:.@./�	/��1�I=F	��B/��B�0��<��	�9ก��������./��B��		�ก��C� ������:�A���0��ก���B��	��C����
<�=��ก���=�A�	�I��8�0���0����;�>?ก�I�����ก��Aก�=�::�A��1�F<ก���A�	ก��A
���.��
A�.��ก�� �.������/0��� z .���
�	��>�@	/�A�	0���ก����ก��
���
��./��B��	��C� �A:���A	�ก��C� 

��n��
��A�	0���ก�����:@A�:.@��=��9H�B���
�88�9
1���C� .���
�	/ก��B�s���1<���ก��

���
����C��
	���/�กA�� ก��
���
��n����
�����
� (optical fiber communication) �1<���ก��

���
��n����
�����
� (optical fiber) �/C 
�	���0��
���.�C������������:���:@A�:.@./�
	
�;�� 
�	���
�����	1�����0�����A���	1�./�
1���C����=�=.��Fก�����F:� 
��
���ก������
����
�
��<D�0�Aก���
��
���
������	1���C�	/���:/��=��9
	��0��::�:��
���<�=ก��  [1] ��.����� 

1. ������I�ก�
�����
�	/���:@A�:.@กA���	�ก��ก��
���
�����	1�I��
�	���������:@ 
A�:.@�
����/C�
��ก�:<�=����@F:���������	���	�ก./�
�: 

2. �
�����
�	/��0��ก���:.�����
�88�9.���
�0����	����./��ก��0�Aก���
��
��� 

���
���������.���
�
��F:����=�=.��Fก���C� �����<ก�9@.A���=����
�88�9��
I���A�./�������กA���:�	 

3. :�A����:./����ก��=�C��
��ก./����	�ก����
�����
� I��.���
�
=:Aก��ก��0�:0�C�
��<ก�9@0���z 

4. 
�	���.�.��0��
�88�9��กA���=.�.��0��ก���
�/��A���.��F��G�:�A�
��9
	��0�����<D�o�A�����
�����
� .�C����.�0����9
H1	���=�A�	��C�F:�:�A� 

5. 	/�A�	<��:H����ก��
���
��
1� �B��=���	1���ก��
���
��.�C�
	:��1����:�	�.�� 
�
�.���
��1ก�I�ก��	F:���ก 
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I�ก���:/�����9��ก>9=�oB�=����
�����
�����0�� 
��n��
�	/���A�I�� ��:���B�s��
�ก/��Aก��ก��
���
��.���
���=�
�����
�������B��
��� 
��
���ก��B�s��ก�����ก��
���
��
.���
���C�
�	�������F:� 3 ��� [2] :���/C 

1. ���./� 1 (first window) ��A�0�� �.;. 1970 �<D�ก��
���
��n����
�����
�����A��A�	
��A�����<�=	�9 850 nm �:�����A������ก�/C �
�����
�./����I=����<D��
�����
�
���
����
	: (multi-mode fiber) 

2. ���./�  2 (second window) ��A� �.;. 1980 ก���������
�����
�I=�<�/���I�ก��A�
�A�	��A����� 850 nm 	��<D� 1310 nm {���	/�����0��ก���:.�����ก�����

�88�90���กA�������ก ��กI�ก��C������./�
���/C F:�	/ก��B�s���
�����
���C��<D�
�
�����
�����
	:�:/�A (single-mode fiber) {���:/กA�����
����
	:���
�	���

��F:����=�=.��./�Fก���C� �:��A�	n�:B��:������ �B��=���
�����
����
���
�
	:��C� �0��=�
	:I=�:��.�����<���.�����A��./�F	�B���	ก�� .���
��ก�:ก��
������ก.���ก��A�� ��=H�����I=������	1�n�:B��:F:����� 

3. ���./� 3 (third window)   ��A�  �.;. 1990 ก���������
�����
�I=�<�/���I�ก��A�
�A�	��A����� 1310 nm 	��<D� 1550 nm {���	/�����0��ก���:.�����ก�����

�88�90���./�
�:�.��./�������B�	� .���
�
�	���
�����	1�n����
�����
���
�=�=.��./�Fก���C�	�กF:� �����F�ก�0�	�A�	��A������������/C I=�ก�:n�ก�=.�I�ก
<x8
�:�
�B��@���./���������I=������ 
��n��
�B��
@���
�88�9�ก�:ก�������ก
.���
��x�����F	�
�	���������	1�./��1ก0���F:� 

 I=�
��F:�A��ก��
���
��.���
��:�����
�����
���C� F:�����A�	���		��<D��A��
���
.;A��>���A ��กI�กก��B�s����
�A�����
�����
����A��C� ���	/ก��B�s����:����.������/
��ก��
��
�88�9:�A�����ก�� {����.������/:��ก���Aก���� �.������/ก��	��0��B��ก{@�����A�	��A
����� (wavelength division multiplexing: WDM) �<D��.������/./����<�=����@I�ก���:@A�:.@���
	
�;������
�����
��
��ก�:<�=
�.��H�B
1�
�:   


��กก��B�C�?������.������/�/Cก���� ก��	��0��B��ก{@
�88�9�������A�	��A����� �:�
���0��=����
�88�9I=������	1����A�	��A�����./��0ก0���ก�� ���A�A	ก��
��F<���
�����
�
�B/���
���:/�A:���1<./� 1.1 ���0��=����
�88�9��C���0��ก��
�����	1�F	�I���<D�0���
1�	�ก 
�B��=ก������.������/ WDM �/C I=��;��I���A�����
�88�9./�	�ก��C��B����������A�	I����	1�./�

1���C�	�ก�.� {���������:/./��
���กA���.������/ก��	��0��B��ก{@�����A�� (time division 
multiplexing: TDM) ./�0�����ก����
��0��=����
�88�9	/��0��
�����	1�./�
1� .���
��ก�:�A�	
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{��{�����ก����ก�����<ก�9@��=ก��I�:ก���1<
�88�9./�I=�������.������/:��ก���A �/ก
����
���:/���ก������.������/ WDM ก���� �0��=�A�	��A�����./�A������0��=I���A�����
�88�9./�
	�ก��C���� WDM ��C� I=�<D���
�=0��ก��
	���A�	A���0��=����
�88�9
����0��=�A�	��A
�������C�
�	������B����	1�./��0ก0���ก��F:��:���
�= F	�A��I=�<D����	1�<�=�H.�
/�� ����A�	 
A�:/�� �<D�0�� ��กI�ก�/C���	/��9
	��0� wavelength routing ก���A����.������/ WDM 
�	���
./�I=����ก��=I�:
���
��.�����0��=�A�	��A�����{���
������	1��0��=<�=�H.F:� .���
��=��./����
�.������/:��ก���A	/�A�	��:
����	�ก��C� 

1λ

3λ

2λ

1λ

3λ

2λ
1 2 3, ,λ λ λ

 

�1<./� 1.1 �.������/ WDM 

�����F�ก�0�	 �	�A�����:/����.������/ WDM I=	/	�ก	���B/���: �0���ก��
���
��.��
�
� �	�������.������/ WDM ��ก��
���
�88�9���	1�����0��./�
1�	�ก��=�=�=.��Fก����� 
(long-haul high speed transmission system) ���A��C� ก����B�<x8
�
��ก��1� 3 <x8
� ��� ก��
�:.�����ก�����
�88�9 (attenuation)  [3], [4], [5] ��=�A�	n�:�B/C�����
�88�9 {����ก�:
I�ก<x8
�:�
�B��@��� (dispersion) [6] �A	����A�	F	��<D������
������
�����
� (fiber 
nonlinearity) [7] 

 ก���:.�����ก�����
�88�9��C� �ก�:I�ก��9
	��0��oB�=0�A����
�����
� �	���
��

�88�9�
�F<I�����=�=.��
����z���A ก�����
�88�9�
�I=�:���<D�������ก{@�<�����/��
.���
�./�H�����F	�
�	���0�AI���F:� <x8
�:��ก���A
�	����ก�F�F:�:�A�ก��A����<ก�9@���: 
active �������ก�����
�88�9 (optical amplifier) [8], [9], [10] A��FA��<D��=�=0�	��������
���ก��
���
�����	1�I��I=�ก�F�<x8
��
����/CF:� 

 
�A��A�	n�:�B/C��./��ก�:��C�I�ก<x8
�:�
�B��@�����C�
��n��
�B��
@���
�88�9./�
��F<
�ก�:ก�������ก .���
�./�H�����F	�
�	���0�AII�����	1�./��1ก0���F:� 
��
0��ก�:I�ก���0��=
�A�	��A�������C�	/�A�	���Aก���	 (group velocity) [11] F	��.��ก�� .���
�����=�=�A��./�I=���
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<���.���<D��A��./��0ก0���ก�� ��กI�ก��C�<x8
�./�.���
��ก�:�A�	n�:�B/C���/ก�����
����ก���� 
�A�	F	��<D������
������
�����
� {���
�A�	�กI=B�I��9�I�ก Kerr effect  

 [12] �<D�<x8
�./��ก�:I�ก�=:��ก�����
�88�9	/n�.���
��ก�:ก���<�/����<��F<���
:���/
�ก�
����
�����
� {���.�C�
��<x8
��
����/CI=ก���A�������=��/�:�/ก���C���H��.�>�/ 

������I�ก<xII���� �A�	0���ก��������:@A�:.@	/��A���	
1���C�������z 
��������I�ก�A�	
0���ก�����ก���A�	���A
1���:���0���z��
���ก��9@<xII���� F	�A��I=�<D� A�:/���A�	�=��/�:
1� 
(HD video) ����0��@���.�A�	���A
1� (high speed internet) ก��;�ก>�.��Fก���� E-Learning 
�A	F<���ก������A��1�ก���.������/.��ก���B.�@�<D�0�� I=�
��F:�A��
�ก������0	/�A�	
0���ก������ก>9=�/C�B��	��C������0�������� n1�n��0��=n1��
����ก��./��ก/��A����ก��:����.��	���	
I��
�/ก��/���F	�F:�./�I=�n��8ก��<x8
�:��ก���A 
����
����/CI���<D�./�	����ก��B�s���.������/
��0��ก��
�����	1��=:�� 40Gbps ��= 100Gbps �:��oB�=ก���������
�����
��<D���ก>9= 
backbone network 
���./���/�กก��A�� optical transport network (OTN) :����C�I��	/�A�	I���<D�
�����	�ก./�I=0���;�ก>��.������/ 40G-OTN [13], [14] .�C���:���ก����ก����=�� ก��
���
��0��.��.�C���:�����<ก�9@��=:����=��
���
�	/<�=
�.��H�B	�ก./�
�: ��=
�:.������
��9H�B��ก���
����ก���ก�n1�������F:������:/./�
�: 

 
��
�����0��ก��
�����	1�./��1กB�s��I�����=:�� 40 Gbps I=	/<xII�����
�A�./��0ก0���
F<I�ก��0��ก��
�����	1�����:�	 ���� A��/ก��	�:1��0
�88�9 I�ก�:�	���ก��	�:1��0
�88�9
��� OOK �<�/���	����ก��	�:1��0��� differential quadrature phase-shift keying 
(DQPSK) �B����������A�	���A./��B��	��C� .���
�
�	���
�����	1�0�����:@A�:.@F:�	�กกA���:�	�<D�
I���A� 2 �.�� �0�I�ก��0�����A./��B��	��C��/CI=	/n�0��<x8
����:�
�B��@�����=�A�	F	��<D������
��
����
�����
�I�ก Kerr effect �����:/�Aก�� ก���A�����ก��
�����	1�0�	��0���:�	���=:�� 10 
Gbps ��C�I=	/�/:I��ก�::�
�B��@��� (dispersion limit) ./��=��
�	������F:���1�./� 1600 ps/nm 
���9=./���0�����	1� 40 Gbps ��C��/:I��ก�::�
�B��@�������=��I=	/����:���<D� 800 ps/nm 
������I�ก��0�����	1� 40 Gbps ./����ก��	�:1��0��� DQPSK I=
�����	1� 2 bit/symbol .���
�	/ 
line rate �<D� 20 Gbps .���
����:@A�:.@�B��	��C�I�ก��0�����	1� 10 Gbps �:�	�<D� 2 �.�� 
��n�
�
��/:I��ก�::�
�B��@�������=���:�� 2 �.�������:/�Aก���/:I��ก�::�
�B��@���./��:���/C

	���A�	A���=��./�	/��0��
�����	1����A	�ก��C�I=��	����A�	n�:�B/C�����
�88�9F:���ก
������C�:�A�����ก�� 
�A�n�ก�=.�./��ก�:I�ก Kerr effect ��C� �	�����0�����
�����	1��B��	��C�����=:�� 
40 Gbps I=
��n��
�ก��������
�88�9�B��	��C�	�กกA���:�	��= Kerr effect �<D�<��ก�ก��9@./�
�ก/��A����ก���=:��ก��������
�88�9 :����C�n�ก�=.�I�ก<��ก�ก��9@:��ก���A I=.���
��ก�: 
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FWM ��= XPM ./�������������C�
��
�����0�����	1��=:�� 40 Gbps [15], [16], [17] �B��=o=��C�
��ก����ก���ก��I�:ก���A�	n�:�B/C��.�C�I�ก:�
�B��@�����= Kerr effect �:���� OPC 
��
���
ก��
���
����� 40 Gbps I��	/�A�	{��{���	�ก��C�I�ก�:�	��=�<D�<x8
�./�	/�A�	
����8���������
./�I=0���B�I��9� 

I�ก./�F:�ก���A	����A 
��
���ก��
�����	1�����0��./�
1�	�ก��=�=�=.��Fก�������C� 
<x8
�./�0���B�I��9�
��กก����n����:�
�B��@�����= Kerr effect A��/�ก�F�<x8
�:�
�B��@���./�
���	���ก����<xII���� ��� �.����ก������
�����
��:���:�
�B��@��� (dispersion compensated 
fiber: DCF) [18] {���
�	�����������0�����	1� 100Gbps 
��
���ก��
���=�=.��Fก��������	
	
�
	�.� ��กI�ก��C�F:�	/���A�I����=ก��.:���I���A�	�ก./�B����	I=
�A��/����z��ก��
�ก�F�<x8
�:�
�B��@��� ��.����� �.����ก��	��0��B��ก{@
�88�9��� coherent optical 
orthogonal frequency-division multiplexing (CO-OFDM) {����ก�<x8
�:�
�B��@���:�A�ก��
�:�����=<�=	A�n����:�I�0�� [19] �:��=��	/�A�	���A 107 Gbps ��ก��
��
�88�9
�=�=.�� 1,000 ก����	0� �:�A��/���I�����.���9�0;�
0�@��=ก��.:���������
�88�9
�:/�A��= WDM I���A� 8 ����
�88�9 
�A���:���<x8
��A�	n�:�B/C��I�ก Kerr effect ��C� ก�
F:�	/n1�B����	./�I=�ก�<x8
��/C�:����A��/ก���<�/���A��/ก��	�:1��0
�88�9I�ก�:�	��� on-off 
keying (OOK) 	��<D���� differential phase-shift keying (DPSK) [20], [21] {���A��/ก��
:��ก���A�/CI=.�.��0���A�	F	��<D������
������
�����
�F:�	�กกA��ก��	�:1��0��� OOK [22] 

 I�กn�ก�=.�I�ก<x8
�:�
�B��@�����= Kerr effect ���
�����
���C� F:�	/n1�B����	
��:����.����./�I=I�:ก��<x8
�
��������/CF<:�A�ก�� �:�A��/:��ก���A��C����A��/ก��
�������
�
�
�:�<�=��ก0@����������
�������
�
� (optical phase conjugator: OPC) {���F:�	/ก����:�����C����C�
��ก��<K �.;. 1979 [23] 
��กก��B�C�?�����ก��
���� OPC ก�������<��ก�ก��9@ four wave 
mixing (FWM) ���
�����
��B���
����
�88�9���I1�ก0 (conjugation signal) [24], [25] {���
0���
�:�����ก��
�88�9<x�	 (pump signal) �:�0�����1�./��A�	��A�����./��
	�=
	 A��/ก�����
������ OPC ��C����ก��A��FA�./�ก���ก�������=�� �	���
�88�9�ก�:�A�	n�:�B/C����C����x�������
��ก����=�� ��=n��� OPC ���AI=�ก�:
�88�9���I1�ก0��C� �	���
�88�9�:��.�����x�������

�������=�����A I=�:����A�	n�:�B/C��F<F:�.�C���
�A����:�
�B��@�����= Kerr effect 
<xII������C� OPC ./�A�I����1�I=
�	���I����กF:�
��<�=�H. ����0�	��ก>9=���
�88�9���
I1�ก0��� ����������A�	��A����� (wavelength-shift) [26], [27], [28] �:�����������A�	��A
�������C� 
�	���������ก>9=����F:��/ก 2 ��ก>9= ก���A��� ����������A�	��A�����B���	.�C�
���������:@A�:.@ (wavelength-shift, bandwidth-shift) ��=����������A�	��A������:�F	�������
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���:@A�:.@ (wavelength-shift, bandwidth-shift-free) 
�A� OPC �/ก<�=�H.
������� ���F	�
�������A�	��A����� (wavelength-shift-free) [29], [30], [31] �:�������=��/�:����0��=
<�=�H.��C� I=�������:��=��/�:�/ก���C���
�A���0��F< 


��
������A�I���ก/��Aก�� OPC ��ก��
�����	1��=
A���I�:0��I�:��C� ����	0��:�A����A�I��
��� [32] F:�����
���:�������I�����.���9�0;�
0�@
��
�����0�����A���	1� 40 Gbps F:�
�=�=.�� 2,000 ก����	0� �:������� OPC ��A	ก�� dispersion shifted fiber (DSF) {���F:�n�A�� 
ก����ก����=���:���� DCF �=�= 20 ก����	0� A��FA�ก�����A�ก��A�� OPC ���AI��0�	:�A� 
DSF 2,000 ก����	0���C� I=.���
�
�����	1�F:����=�=.��./�Fก�������C� �:��ก�<x8
��A�	n�:�B/C��
F:�.�C�
	: 0��	����	/���A�I���ก/��Aก�� OPC �:�A��/I�����.���9�0;�
0�@ �<D�ก��
��
�88�9./�
	/��0�����
�����	1� 21.4 Gbps �=�=.�� 800 ก����	0� �A��1�ก���=�� differential quadrature 
phase-shift keying (DQPSK)  [33] B�A���
���� Q factor ./�:/��C� ��=ก�������� OPC �:�A��/
.:���I��� ��0�����
�����	1� 21.4 Gbps �:��<�/���./���=
A���ก����� DCF ��= OPC ��ก��
I�:ก��:�
�B��@��� �=�=.�� 283.5 ก����	0� ��= 3,402 ก����	0� 0�	���:�� B�A��ก�������� 
OPC �:�A��FA� 9 I�:ก���ก���������������	�����C�:/กA�� DCF ��กI�ก��C�F:�	/ก��B�s��ก��
<�=��ก0@��� OPC ���=��./�	/��0�����
�����	1�./�
1�������C� [34] �:�	/��0�����
�����	1�
1���� 640 
Gbps �:��������
�88�9./�	/�A�	���A 40 Gbps I���A� 16 ����
�88�9 
��H�����=�=.�� 
800 ก����	0� {���n�./�F:����
�	����:���n����:�
�B��@�����=�A�	F	��<D������
������
����
�
�F:��:�F	�0��������<ก�9@�:��������:.�C�
�C� ��=�����A�I�����
�:��C� {����<D�ก����� OPC ��
ก��I�:ก���A�	n�:�B/C����ก��
���
��.���
�{������ก��	��0��B��ก{@��� coherent optical 
orthogonal frequency division multiplexing (CO-OFDM) [35] B�A���1<������ก�������� 
OPC ��ก��I�:ก��:�
�B��@���./�:/./�
�:��� ก��A�� OPC 9 0���
���ก���ก�����A	ก��ก���:���
:�A� DCF ���A��ก�����=
��� OPC 0�	���:�� 

��ก�
���I�ก���A�I��./��ก/��Aก�� OPC 
��
���ก��
�����	1����I�:0��I�:���A��C� ���	/
���A�I��./�F:�.:��������������1<���0���z ���� ก��<�=��ก0@��� OPC �:�ก����:����=��/��A��/
��ก��A�� OPC ���������� DWDM ���A��
A� (single ring DWDM network) [36]  �0�
���	������.��<����0�F:���ก �B��=�<D�����������ก>9=A��
A�����:/��A ก����������
���������
�����
� WDM ����B����=����ก
�88�9 (broadcast and select WDM network) 
[37] {����<D�ก��
��=��/��A��/ก��A��0���
������ OPC ./�F	����ก���ก�������=���B���F	��
�:�

�B��@���
=
	�ก���/:I��ก�:./�<���.�� ��กI�ก��������
���1<�������0�����A��C� ���	/�A�	
B����	./�I=<�=��ก0@��� OPC ���F	��������A�	��A����������������
�����
�����	� [38] 
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�:��<D��=��ก��
���
��n����
�����
�./�	/��0�����
�����	1� 10 Gbps 0��
��������
�88�9 ��
���������
�����
�����	�./�	/����A�� European reference network (ERNet) B�A��
�	���
�
��A���ก��A�� OPC ./���ก�
���I�กก��A����ก���ก������.�กz���������	��� .���
�
�	����:
I���A�ก�������� OPC ��F:� �0������F�ก�0�	�=��/��A��/:��ก���A��C����	/���I��ก�:./�
����8��1����
�A�	I���<D�./�0����:���:���������� ������I�ก���=��/��A��/I=ก��
�:B���	��0��@��ก��
<�=�	�������������B���	��0��@ R (R parameter) B���	��0��@:��ก���A�/CI=	/�A�	�<�n����=
�<�/���F<0�	���:�
�B��@��� ����A�	��A�����./�����ก������0��=�������� .���
�F	�
�	���
<�=��ก0@���F:�
��
�����������.��AF< {���n�I�ก�=��/��A��/����0��B�A�� I=
�	���A�� OPC �B���
�I�:n��A�	n�:�B/C��F:���C� I���<D�0����:������������� 12 �.�� {����<D�F<F:���ก��.��<����0� 
��กI�ก��C��	���	��F<�������0����ก�� B�A����
�A������0��
�����	1� 10 Gbps ��C�I=���
	��
F<��F	���� ������I�กก��
���
��n����
�����
������
�����C� I=	��ก��F<�����0�����Aก��
��
���	1��=:�� 40 Gbps ��= 100 Gbps [39] �<D�
��ก .���
��=��/��A��/:��ก���A��C���������I=
������ก��������I���F:���ก 

 I�ก<x8
���=�A�	
����8���<x8
�./�ก���A	�����0�� ��
�A��=��/��A��/��ก��A�� 
OPC ��������������	�:��ก���A��C����F	��<D�
�ก�
��
���.�กz���������B��=	/���I��ก�:

����8���	/�A�	I���<D�0����:���:��������{����<D�F<F:���ก��.��<����0� �/ก.�C��=��/��A��/�:�	
���������ก����������0��ก��
�����	1��B/�� 10 Gbps :����C���A.����ก��.��A�.����B��@o����/C
��� ก��<���<�����=��:����=��/��A��/ก��A�� OPC �����������
�����
� wavelength-routed-
network ����	��:�F	�0����:���:����������=��������0��ก��
�����	1� 40 Gbps {���
���I�������� OPC ./�I=�����ก��A�I����C���� 2 ���: ��� OPC ���:F	��������A�	��A����� ��= 
OPC ����������A�	��A�����.�C�������������:@A�:.@��=���F	����������:@A�:.@ �����ก��
��ก����=��/��A��/ก�������� OPC ���:�������A�	��A����� 	/�A�	{��{���	�กกA�����F	�
�������A�	��A����� �B��=0���B�I��9����:�
�B��@�������0��=����
�88�9.�C�ก���������=

�����กI�ก OPC I=	/���F	��.��ก�� 

1.2 �
�#$������%���ก����&
' 
ก������
�����ก���.�	
��
�������������
�������
�
����:F	��������A�	��A����� �A	���

���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@��=F	����������:@A�:.@ ��ก���:���:�
�B��@���

��
�������������� wavelength-routed 
��
�����0��ก��
�����	1� 40 Gbps �:�F	��:���:
�������� 
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1.3 ���������ก����&
' 
1. �=��/��A��/��ก��A�� OPC .�C� 2 ���: I=.:����:�I�����.���9�0;�
0�@:�A� 

��	B�A�0��@�.����C� F	�F:�.:�������������I��� 
2. �=��/��A��/ก��A�� OPC ��A�.����B��@o����/C�
����A��F	����������n�����A�	F	�

�<D������
������
�����
�I�ก Kerr effect 
3. �
�����
�./����	���������A�I�������� SMF ITU-T G.652 ��= ITU-T G.655 
4. ��������./����;�ก>��<D���� wavelength-routed-network {���	/ก�������	0��.�� 

ก��H�B����	� 3 0�A�������� European reference network (ERNet), North 
American reference network (NARNet) ��= Optical Pan-European Network 
(OPEN) �:�	/ก�Fกก��ก1����
�88�9��� path protection 

1.4 �
*����+���������  
1. ;�ก>��A�	�1�B�C�?������=��
���
��n����
�����
���=�A�	n�:�B/C�����


�88�9��0�Aก����
�����
��:��oB�=n�I�ก<��ก�ก��9@:�
�B��@�����=�A�	
F	��<D������
������
�����
�I�ก Kerr effect 

2. ;�ก>���������.���
�./�
��
�88�9:�A��.������/ WDM ��9
	��0��������� 
wavelength-routed ����	� ก��I�:ก��n�I�ก<��ก�ก��9@:�
�B��@�����
�.�A�	A���ก��0���z�B������	�<�=��ก0@���ก�������A�.����B��@ 

3. ;�ก>�
��กก����=.�>�/��� OPC A��/ก��
����
�88�9���I1�ก0 <�=�H.��� 
OPC A�A�s��ก����=ก��B�s�� OPC 0�	./�n1�����F:�A�I����=0/B�	B@�����.�A�	
A���ก��./��<D�./���	��� 

4. A�����=
@ก��
���
��n����
�����
�:�A���0��ก��
�����	1� 40 Gbps B���	.�C�
B���	��0��@./��ก/��A����  

5. I�:.���=��/��A��/ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A����� ���������� 
wavelength-routed-network :�A���0�����A 10,40 Gbps 

6. I�:.���=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����.�C�������������:@A�:.@��=
���F	����������:@A�:.@ ���������� wavelength-routed-network :�A���0�����A 40 
Gbps 

7. �A��A	���	1� A�����=
@��=
��<n�ก��.:��� 
8. ���n���B�@./�F:�I�ก�=��/��A��/����0��I�:.���<D���ก
��.��A���ก���B�������
����

ก��<�=��	A���ก��������0� 
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9. I�:.��A�.����B��@o���
	�1�9@ 

1.5 ���-'.�%�����+�/�&�0+1�
� 
1. �=��/��A��/��ก��A�� OPC ���������� wavelength routed network ./�
	�1�9@

./�
�: 
2. I�:.���<D���ก
��A���ก��B���	.�C�����
��n�������ก��A���ก��.��A�;Aก��	F��G� 

���C�./� 34 (EEON34)� ��
�A��� ����ก�����	
��
���ก��<�=��ก0@����������
�������

�
������������
�����
�����	��
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�����  2 
�234����!�
กก������ก��'��1�� 

��ก��.��A�.����B��@���C��/C �����0
����8���ก��
��=��/��A��/ก��A�� OPC ./��
	�=
	

��
������������
�����
���ก>9=�	� ��
�A���0��F<�/CI=�<D�ก��������.�>�/��=
��กก��
B�C�?��./��ก/��A����ก��A�.����B��@o����/C {���<�=ก��:�A�B�C�?������=��
���
��n����
�����
� 
�.������/ WDM <x8
�
��ก./��ก�:���
�����
� .�>�/B�C�?������=��./����A��/I�:ก��:�
�B��@
��� ��=�������
�������
�
� 

2.1 �����5�����6/����1�7'��� 
�=��
���
��n����
�����
��:�.��AF<��C�
�	���������F:�:�A����@<�=ก��
��ก 3 

���@<�=ก�� [40] :���
:��
��
���1<./� 2.1 :���/C �������
��
�88�9�
� (optical transmitter) �
��
���
� (optical fiber) ��=����������
�88�9�
� (optical receiver)  
 

 

�1<./� 2.1 �=��
���
��n����
��������
�  

I�ก�1<./� 2.1 �
:�������@<�=ก�����ก��
���
��.���
���������� 
�A���ก���
�A�
H��
�� I=	/��<ก�9@
����8������B�../��<D�
�88�9.��F��G�<G������	����AI��.��ก��	�:1��0
ก���
� (optical modulator) I�ก�
���ก�����:0���z (light source) ���� �
���ก�����:I�ก���{��@

���F� LED I��ก����<D�
�88�9�
� I�ก��C�
�88�9�
�I=�:��.������
1����@<�=ก��./� 2  
{���ก�����
�����
� (optical fiber) .��
���./��<D�0�Aก���
���
�88�9F<���H����� �:���
�A����
�
�����
��/C ���
�	���I����กF:�
��<�=�H.
��ก ��� �
�����
�����n�������:/�A (single 
mode fiber: SMF) ��=�
�����
����
����n������ (multi mode fiber: MMF) �:�<�=�H. 
SMF ��C�I=	/����
1�กA�� MMF ������I�ก	/�����0���:.�����ก�����
�88�9(attenuation 

 



11 

 

coefficient) ./�0���กA�� I�ก��C�
�88�9.���
�I���:��.��F<������@<�=ก��./� 3 ���
�A�H����� 
{���I=<�=ก��F<:�A���<ก�9@0�AII���
� (photo detector) .��
���./��<��I�ก
�88�9.��
�
��<D�
�88�9.��F��G� �:�.��AF<I=������ก��
��<�=�H.
��ก��� ��� positive intrinsic 
negative junctions (PIN) ��= avalanche photodiode (APD) I�ก��C�I��
��0��F<���A�I�
0�:
���I (decision circuit) {���.��
���./�B�I��9�A��
�88�9./�0�AII��F:���C� �A�I=�<D���0 �0� 

�����0 �1� 

2.2 ���-�-�'� WDM 
��<xII����./���0��ก��
���
�����	1�
1���C� �A�	0���ก����ก��
��F<���<���.��	/�=�=

.��Fก�	�ก��C� �.������/ WDM I������	�	/�.��.
����8��ก���������A�	0���ก������0�� 
�B����A�	�����I�.������/�/C�
�:/������C� I��I=�ก0�A������1<./� 2.2 �B���<�=ก��ก��������  

 

1λ

3λ

2λ

1 2 3, ,λ λ λ

1λ

3λ

2λ

 

�1<./� 2.2 ���@<�=ก��H�����.������/ WDM 

 �1<./� 2.2 �
:�����.������/ WDM ��=��<ก�9@./��ก/��A���� B�C�?������.������/ WDM 
�/C��� I�ก���:@A�:.@./�	�ก	������
�����
�./�
�	�������ก��A��A�	��A�����F:�0�C��0� 800-
1600 nm I=	/ก���A��A	
�88�9.���
�I���A� N �A�	��A����� 
��F<����
�����
��
��
�:/�Aก�� �:����x��H��
��I=	/��<ก�9@��� wavelength multiplexer (MUX) .��
���./��<D�0�A�A	
�A�	��A�����
���z�A�	��A�����FA�:�A�ก�� I�ก��C�I��
��0��F<��0�Aก����
�����
� �:���
�=
A���.���
�����
���C� 
�ก	/�=�=.��Fก�	�ก I=	/ก���:.�����ก�����
�88�9�ก�:��C� 

�ก0���กA���=:��./�ก��
�:FA� �x��H�����I=F	�
�	���0�AII��F:� I��0���	/ก��A����<ก�9@����

�88�9�<D��=�=z0�	�������� I�ก��C��	������H����� ก�I=	/��<ก�9@��� wavelength de-
multiplexer (DEMUX) �<D�0�A��ก�A�	��A������0��=�����กF<���H������0��=
�A� 

 �:��.������/ WDM ��<xII������C� 
�	�������F:� 2 <�=�H.������� Coarse WDM 
(CWDM) ��= Dense WDM (DWDM) {���.�C�
��<�=�H.�/C	/�A�	�0ก0���0��./� �:�.��AF<���A 
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CWDM I=	/�=�=
����=
A����0��=����
�88�9 (channel spacing) <�=	�9 3000 GHz 
��� 
20 nm ���9=./� DWDM I=	/�=�=
����=
A�������
�88�9./��=��/�:��C���� 25-200 GHz .��
�
��ก�:I���A�����
�88�9F:���� 100 ����
�88�9{���	�กกA�� CWDM 

2.3 -����/�'��1�7'������ wavelength-routed-network �����. 
�������� wavelength-routed optical network 	/��ก>9=ก���
����ก����� n1�������ก��I=

�����	0��ก��
A�0�@�
�����
� (optical switch) ����ก>9=����	� {���
A�0�@
����0�A��C�
�	���
������n1��
����ก��F:�	�กกA��
������ �:�ก�������	0���=
A���n1��
����ก����=
A�0�@��C�I=��/�ก�<D� 
1 ��: (node) �0��=�
�:	/0�A
��
�88�9��=0�A���
�88�9./�
�	���<����A�	��A�����F:� 
:���
:����1<./� 2.3  

 

�1<./� 2.3 ���������
�����
���� wavelength-routed [40] 

�1<./� 2.3 �
:����0�A�����ก��
���
��������������
�����
���� wavelength-routed 
�:�ก��
���
���=
A����1���:�1��:�1�
����������������C����I=��/�กA�� lightpath (LP) �:����0��= 
LP  ��C�I=�1กI�:
���A�	��A������
�������
������ 0�A��������� LP �=
A�����: A F<��: C I=���
�A�	��A����� λ1 ��ก��
���
�� ���9=�:/�Aก�� LP �=
A��� H F< G ก�
�	���I�:
���
�����A�	
��A������:/�Aก��F:�����ก�� �0��9=./� LP �=
A�����: B F< F I=����A�	��A����� λ2 {����0ก0���
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I�ก�1���:�1���ก ��กI�ก��C����0��= LP ��C�I=����
��.���:��n���	�กกA�� 1 ���������	���
���
n����B/��������������	����:/�Aก�F:� ��C���1�ก��ก����ก����=�� 

 ��กI�ก�/C
�ก���������:z	/�A�	I���<D�./�I=0���0�:0�C���<ก�9@�<���A�	��A�����
���A��C� LP �:z��II=����A�	��A�����	�กกA�� 1 ��ก��
���
��F:�����ก�� ���� LP �=
A�����: D 
F< E ��C�I=	/ก���<���A�	��A�����I�ก 1λ F<�<D� 2λ ��
A�0�@./� 10 I�ก��C�I���<��ก����A�	
��A������:�	 ��
A�0�@./� 9 I=�
��F:�A����9��ก>9=��������������:�/C	/�A�	��:
������=
����
.������กF:�	�ก	�� �0�������F�
����./�0���B�I��9�ก���� 
��
��� LP 2 �
��.��
���	�กกA��./�
�:��.�����
�����
��
���:/�Aก��0���	/�A�	��A�����./��0ก0���ก��I��I=.���
�F	��ก�:ก����กA�
�=
A���ก�� 

2.4 ก�0ก�J��ก
��������'!�'�
ก3K� path protection ���!�
�-����/�' wavelength-
routed �����. 

ก�Fกก��ก1����
�88�9�	���	/���������	����:z�����������ก�:�
/�
�� A��/ก��
����./����	
���������B��
������ path protection �B����<D�ก��
=:Aก��ก�������� I���ก0�A������1<./� 2.4 
	�<�=ก�� 

 

 

�1<./� 2.4 ����������ก>9=�	�<�=ก��F<:�A��
�����
�.�������=�
�����
�
����� 

�1<./� 2.4 �
:������������0�A�������ก>9=�	�{���<�=ก��:�A��
�����
�.����� (�
��
.��) ��=�
�����
�
����� (�
��<�=) ��
H�A=<ก0�ก��
���
������������I=����
�����
�.�����
��ก��
���
���=
A����0��= LP ��./��/CI=�ก0�A����� LP �=
A�����: A ��= D {����:�<ก0����AI=
����
��.��n������������	��� A-B-C-D :���1<./� 2.5 
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�1<./� 2.5 ก��
���
���=
A�����: A F<��: D 

�0��	����ก�:�A�	�
/�
����C�����������:���������������	����=
A��� B F< C ���1<./� 2.6 
�=��I=	/ก��
�����
��.��
�������C� 
��
��� LP I�ก��: A F< D ��C� �
��.��
�����I=	/F:� 3 
�1<��� ��� A-F-E-D, A-B-F-E-D ��= A-B-F-E-C-D �0��
��.��
�����./�
�C�./�
�:��� A-F-E-D :��
�1<./� 2.6 

 

 

�1<./� 2.6 ก�Fก path protection �	������������	��� B-C �
/�
�� 

�1<./� 2.6 �
:�ก�Fกก��ก1����
�88�9��� path protection �	����ก�:���������	���
�=
A��� B ��= C �
/�
�� ��./��/C�=��I=����ก�
��.��./�
�C�./�
�:��� A-F-E-D ���9=./� 2 
.������ก./��
�����C�	/�=�=.��./�	�กกA�� I=�
��F:�A��A��/ path protection ��C�	/<�=
�.��H�B	�ก 
���������A�	
=:Aก��=�:0��.��	�ก./�
�: 
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2.5 � �!�!�
ก����ก�+7���1�7'��� 
I�ก�.���./�F:�ก���AFA�����0�����<x8
�
��ก./��ก�:��C����
�����
� ��./��/CI=����
��

����=��/�:�ก/��Aก��<x8
�0����
�����C�������=��/�:�/ก���C�
���� �	���
�88�9�
��:��.��F<��
�
�����
����A��C� I=�ก�:<x8
����ก��������
�88�9�:��I�กn����ก���:.��ก�����

�88�9 (attenuation) ��=�A�	n�:�B/C�����
�88�9I�ก:�
�B��@��� (dispersion) ��= Kerr 
effect �:�����=��/�:	/:���/C 

2.5.1 ก���+���ก���
�����
���K (fiber attenuation) 
ก���:.�����ก�����
�88�9I=.���
��ก�:ก��
18�
/����ก������
� {����<����0�	


�	<�=
�.��Nก���:.�� (attenuation coefficient) 0�	
	ก��./� (2.1) :���/C 
  

 LPLP α−= )0()(  (2.1) 

  �:�./� ( )P L   ��� ก�����
�88�9./��=�= L �:z [dB] 
   (0)P   ��� ก��������
�88�9 9 0���
�������	0�� [dB] 
   α       ��� 
�	<�=
�.��Nก���:.��ก�����
�88�9 [dB/km] 
   L         ��� �=�=.���:z./��:��.�����
�����
� [km] 
 

��
��������0�Aก���:.��ก�����
�88�9 α  ��C� �0ก0���ก��F<���0��=�A�	��A�����

:���1<./� 2.7 {����
:��
������.�C� 4 �
���:��
��./�
��I�ก��
�:{����<D��
��<�=�
:������0��ก��

18�
/�
�88�9����
�����
�����A�0����� 80 ��
�A��
��<�=
���I�:��:��	��<D��
������./�
�
:������0��ก��
18�
/�
�88�9����
�����
�����A���� 90 ��=����
�:�
��.��{����
:�����
��
���
������<xII���� �=���
�����
�����A���ก
��������ก (first window) ��C�I=.�����./��A�	
��A�����<�=	�9 850 nm ���
�����
�./�.��I�ก{���ก���=I�ก�
���������I=B�I�:��:./��ก�:
I�ก�A�	��C� ��=n����ก��ก�=�I��������@�/ (Rayleigh scattering) {���.���
���0��
18�
/�

�88�9	/���
1�:���
:�:�A��
��<�=���1<./� 2.7 
���I�ก��C�F:�	/ก��B�s����<ก�9@
��
�88�9
.���
�.���
�	/ก����������9��ก>9=ก��
18�
/�
�88�9�����./� 2 (second window) {����
:�
�:��
��<�=
���I�:./��A�	��A����� 1310 nm 	/��0��ก��
18�
/�
�88�90���กA�� 0.5 dB/km 
0��	�����A�<K 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) F:�B�s��ก���������=���
��
���
�	�
1����./� 3 (third window) ./��A�	��A����� 1550 nm ��=����
:������0��ก��
18�
/�

�88�90���
�:./� 0.2 dB/km ��ก����������C� ����<D�ก��
��n������	1��=�=
�C�z ���� �=�� LAN 
�<D�0�����I=����A�	��A�����./� 850 nm 
�A����=��
��n������	1�.��Fก�I=����A�	��A�����./� 
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1550 nm <xII����	/ก��B�s��ก���������
�����
������./� 4 (forth window) {����B��	ก������A�	
��A������ก����� 1625 nm 
 

 

�1<./� 2.7 ��0��ก���:.�����ก�����
�88�9�����0���z 

2.5.2 +���S��%.
������1�7'��� (fiber dispersion) 
 ก���ก�:�A�	n�:�B/C��I�กn����:�
�B��@��� I=.���
�B��
@���
�88�9กA�����ก �:�

ก��n�:�B/C���
����/C
�	���������F:�:�A�ก��0�AI
���A�	���Aก���	 (group velocities) ���
�
	:ก���:��.�� (guided modes) {����A�	���Aก���	�
����/C����A�	���A���B���������0��=
�
	:./��:��.�����
�����
� 0�A���������A�	���Aก���	��=ก��ก�=I������A�	���Aก���	 
(group velocity dispersion : GVD) �./��ก���A�	��A������
:�:���1<./� 2.8 �
��F:���:A��
�A�	���Aก���	����0��=�A�	��A�����	/���0���ก����=	/���
1�
�:�	������:�
�B��@����<D�;1��@ .�C��/C 
GVD �<D�<��ก�ก��9@./�
�88�9�
�
����z <�=ก��:�A�
����A�	�/��:����@<�=ก���0��=
�A�	�/���C�	/�A�	���Aก���	0���ก�� 
��n��
��0��=���@<�=ก�����
�88�9�
�����A��./��0ก0���
ก����ก���:��.��	/n�.���
�
�88�9�
������A�	กA�����กF<�	���	����<���.�� 
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�1<./� 2.8 �A�	
�	B���@�=
A����A�	���Aก���	ก��ก��ก�=I������A�	���Aก���	 

���0��=�A�	��A����� 

�:�.��AF<���A:�
�B��@������
�����
�
�	�������F:� 2 <�=�H. :���/C  
1. :�
�B��@������H�����n������ (inramodal dispersion) 
�����II=��/�กก��A��

chromatic dispersion {���I=�ก�:���
�����
�<�=�H. SMF {����������A�	
�	B���@
�=
A����A�	���Aก���	ก�����:�
�B��@���./��A�	��A������:zF:�0�	
	ก��./� (2.2)-
(2.4) 

 )1(
1

)1(
−

−

=





∂

∂
= β

ω
β

ν g

 
(2.2) 

 
ω

ν

ω
β

ω
β

β
∂











∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
g

1

1
2

2

2  
(2.3) 

 




 −
=

2
2 )2(

λ
βπc

D  (2.4) 

  �:�./�  gV  ��� Group velocity 2
K

π
λ

=  

   2β  ��� ��� GVD [ps2/km] 

   D  ��� ���:�
�B��@��� [ps/km/nm] 
   c  ��� �����./��A�	���A�
���
�88�ก�;	/���<�=	�9  

    2.9974x108  m/s 
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   λ ��� ����A�	��A����� [nm] 
chromatic dispersion 
��� intramodal  diepersion ��C��<D�n�	�I�ก 2 <xII��
��ก��� 

:�
�B��@���I�กA�
:�  (material dispersion) {����<D�n�	�I�ก��ก>9=�oB�=0�A0�	���	��0����
�
�����
� {���������:���/�
�����
�I=�<�F<0�	�A�	��A����� :����C�I=.���
�
�88�9�
��0�
�=�A�	�/��:��.��:�A��A�	���AF	��.��ก�� .���
����<���.��F	�B���	ก�� ��= :�
�B��@���I�ก.��
�������� (waveguide dispersion) {����<D�n�I�ก��ก>9=�1<��������
�����
� :���
:����1<./� 
2.9 

 

 

�1<./� 2.9 �A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=:�
�B��@���I�ก.���������� 

ก��
��
�88�9./��A�	��A����� 1310 nm 
��
��� SMF: ITU-T G.652 {���	/���:�
�B��@
����<D�;1��@ (zero-dispersion point) I=
�/ก��/���n����:�
�B��@���F:� ����F<กA����C�F:�	/ก��
<���<����B����
��ก�:���:�
�B��@����<D�;1��@./��A�	��A�������� 1550 nm {����<D�I�:./�	/��0��ก��
�:.��0��� �����/�ก�
�����
�<�=�H.�/CA�� dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T G.653) ��= 
�
�����
�./�	/���:�
�B��@���F	��<D�;1��@./��A�	��A�������� 1550 nm �����/�ก�
�����
�
<�=�H.�/CA�� non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655) 

2. :�
�B��@�������=
A����n������ (intermodal dispersion) {���I=�ก�:���
�����
�
<�=�H. MMF �<D�n�I�ก�0��=�n������	/�A�	���Aก���	./�0���ก�����A�	�/��:/�Aก�� 
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n����:�
�B��@�������/CI=	/�A�	������กA�����H�����n������ �����F�ก�0�	��
�=��ก��	��0��B�ก{@
�88�9�����A�	��A�����{���
�88�9�
�<�=ก��:�A�
���
�A�	��A������A	��1�:�A�ก�� �	�I=	/ก������ก�A�	��A�����
�����
��ก�:���:�
�B��@
����<D�;1��@�A�	��A���������z ./��
������	F:����n�I�ก:�
�B��@������0���z �0ก0���
ก��F<.���
� �ก�:ก��n�:�B/C�����
�88�9������
�88�9./�0���ก�� (signal 
distortion) ��=������F	��.��ก�����������	�I�ก����A�	�������
������:�
�B��@��� 
(dispersion slope)  �:�ก��n�:�B/C�����
�88�9./��ก�:��C�I=.���
��ก�:ก��{���.��
ก�����B��
@
�88�9{������F	�.��ก���ก�F�I=.���
����	1��ก�:ก��n�:B��:F:� �1<./� 
2.10 �<D�ก���
:�ก���ก�: inter-symbol interference (ISI) I�กn����:�
�B��@��� 

 

�1<./� 2.10 ก���ก�: inter-symbol interferrence 

2.5.3 ����0�/�����.����1������1�7'��� 
�A�	F	��<D������
������
�����
��1ก������ก�<D�
��<�=�H.
��ก z ��� nonlinear 

stimulated inelastic scattering {����<D�ก��ก�=�I���
�./�F	���:
������= nonlinear refraction {���
�<D�ก���<�/����<�����:����/
�ก�
 (refractive index, n) ./���C���1�ก���=:�����ก�����
�88�9��
�
�����
����F	��<D������
��
�����/�ก�/ก����
����A�� Kerr effect�:���A�.����B��@o����/CI=
;�ก>�<x8
��A�	F	��<D������
������
�����
�./�	�I�ก Kerr effect �.����C� 

Kerr effect �<D�<��ก�ก��9@./����:���/
�ก�
�<�/����<��F<0�	�=:�����ก�����

�88�9�
����
�����
� .���
���
���
�88�9�
�./�<���.���ก�:ก���<�/����<��0�	F<
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:�A� ��
���
�88�9�
�./��<�/����<��F<0�	�=:�����ก�����
�88�9�
��/CI=��/�กA�� ก��
��������
�����F	��<D������
�� (nonlinear phase shift) {���
�	������� Kerr effect ./�	/n�0��

�88�9�
�./��:��.�����
�����
�F:��<D�
�	<�=�H.:���/C<�=�H.��ก ��
���
�88�9�ก�:
ก���<�/����<��:�A�ก��������0�A
�88�9��� <��ก�ก��9@�/C��/�กA�� self-phase modulation 
(SPM) <�=�H../�
�� ��
���
�88�9�ก�:ก���<�/����<��:�A�ก��������
�88�90����A�	
��A����� <��ก�ก��9@�/C��/�กA�� cross-phase modulation (XPM) ��=<�=�H../�
�	 ��II=�ก�:
ก�������.B������F<�
�
�88�9�A�	��A��������� n���<��ก�ก��9@ four-wave mixing 
(FWM) {���	/����=��/�::���/C 

2.5.3.1 self-phase modulation (SPM) 
self-phase modulation (SPM) �ก�:I�กก���<�/����<����
���
�88�9�:��=:��

ก��������
�88�9./��A�	�/��:/�Aก��ก��
�88�9��� ����<D�n�.���
��ก�:ก����������
���

�88�9�
�:�A��=:��ก��������0�A
�88�9��� 
�	���������F:�:�A�
	ก��./� (2.5) 

 

 
T

TzNL
NL ∂

∂
=∆

),(φ
ω  (2.5) 

  �:�./� NLω∆  ��� ��0��ก���<�/����<����
0��
��A��A�� 
   NLφ  ��� ��
���
�88�9./�������F<������I�ก�A�	F	��<D������
�� 
   
  �:�./�    ),( TzNLφ  
�	�������A9F:�I�ก
	ก��./� (2.6) 

 2

02

2

02

2
ELknELnNL =







=
λ
π

φ  (2.6) 

  �:�./� 2n  ��� 
�	<�=
�.��N:���/
�ก�
./�F	��<D������
�� (Nonlinear index 
    coefficient){���	/���<�=	�9 2.6 x 10-20 m2/W 

   2

0E  ��� �A�	���	���
�88�9�
�  
   0k  ��� ����������./�A��� (Free space wave number) 
 <��ก�ก��9@ SPM I=.���
�
�<ก0��	 (spectrum) ���
�88�9�
�������ก��=��


���
�88�9./��<�/���F<I=�1ก�
�/��A���	�ก./�
�:����A90��ก���
�88�9B��
@{����<D�����A9./�
	/<��	�9ก���������
�
1�
�: :���
:����1<./� 2.11 
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(ก) 

 

(�) 

�1<./� 2.11 n���� SPM 0��
�88�9./��:��.�����
�����
�.��                                             
(ก) �A�	�/� (�) 
�<ก0��	
�88�9 

2.5.3.2 Cross-Phase Modulation (XPM) 
 <��ก�ก��9@ XPM I=�ก�:��C��	���	/ 2 
�88�9�
�./�	/�A�	�/������B�
@ 1ω  ��= 2ω  {���

	/���0���ก�� ��A	�:��.��F<���
�����
� �:��0��=
�88�9B��
@ 9 ����
�88�9
����I=�1ก
�
�/��A����
���
�<�/���F<I�ก�:�	������I�กก�����������
�88�9�
�����./���1�./������B�
@	/
�A�	�/�./�0�����กF< 

�:�.��AF<�	���	/ 2 
�88�9�
�./�	/�A�	�/������B�
@�<D� 1ω  ��= 2ω  ��A	�:��.��F<��
�
�����
� 
�88�9�
�.�C�
��I=	/�A�	���Aก���	./��0ก0���ก�� {���ก��./��A�	���Aก���	F	�0��ก���/C
I=�<D�<xII��./�ก��
�:ก���
����	�C�����
�88�9�
�.�C�
����<��ก�ก��9@ XPM �:�
<��ก�ก��9@�/CI=�ก�:��C���A�./�
�88�9�
�.�C�
��A���0�:ก�� n���� XPM 	/���	�กกA����� SPM 
��� 2 �.���:�	/��
���
�88�9./�������F<������I�ก SPM ��= XPM :���/C  

 ( )2

1

2

002 2 EELknNL +=φ  (2.7) 

  �:�./� 2

0E  ��� �A�	���	���
�88�9�
�./��A�	�/������B�
@ 1ω  
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   2

1E  ��� �A�	���	���
�88�9�
�./��A�	�/������B�
@ 2ω  
 

 

�1<./� 2.12 n���� XPM 0��
�88�9./��:��.�����
�����
� 

�1<./� 2.12 �
:����n���� XPM ./�	/0��
�88�9�
� 2 
�88�9�
�./�	/ก�����
�88�9
0���ก��./��:��.�����
�����
��
���:/�Aก�� �:�ก�����
�88�9���B��
@./� 1 	�กกA��ก�����

�88�9���B��
@./� 2 I�ก�1<I=�
��A����ก>9=ก���<�/����<�����
�<ก0��	
�88�9I=
�����ก��ก����ก>9=ก���<�/����<�����
�<ก0��	
�88�9./��ก�:I�กn���� SPM �0�I=0���ก��
0��./�
�<ก0��	���
�88�9./�F:����n�I�ก XPM I=������ก	�กกA����=ก��������ก����<D�
���F	�
		�0�:�A� �:�
�88�9B��
@./� 2 I=	/��ก>9=ก��������ก���
�<ก0��	./�F	�

		�0�กA��
�88�9B��
@./� 1 ������I�กก�����
�88�9���B��
@./� 1 	�กกA��
��n��
�
�88�9
./�B��
@./� 2 F:����n�I�ก XPM 	�กกA�� 

2.5.3.3 Four Wave Mixing (FWM) 
FWM �<D�<��ก�ก��9@����A�	F	��<D������
��./��ก�:I�ก
�88�9./�	/�A�	�/�0���ก�� 4 

�A�	�/�	/�A�	
�	B���@0�	������F�ก��I���1��A�	�/� (frequency matching) .���
��ก�:ก�������.
B�������
��ก�ก����=ก�� ก��ก�����:
�88�9B��
@�A�	�/��
	���C�	��ก�:I�ก
�88�9B��
@
��� 
z ����
�88�9./�	/�A�	�/�0��� z ก��	�n
	n
��ก�� �:�
�88�9./��ก�:�
	�0����<D�F<0�	
������F����ก��I���1��A�	�/� (frequency matching condition) ��=������F����ก��I���1���
 
(phase matching condition) :��
	ก��./� (2.8) ��= (2.9) 0�	���:�� 

3214 ffff −+=                                                             (2.8) 

4 1 2 3k k k k= + −                                                              (2.9) 
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  �:�./� nk  ��� �����0�A��
 9 �A�	�/�./� n  
n���� FWM ��ก�9/�������
�88�9�:/�A ��/�กA�� intra channel FWM (IFWM) I=.��

�
�
�88�9B��
@./�ก�=I����ก	������.ก��������{���ก����=ก��I�.���
��ก�:B��
@��� (ghost 
pulse) ��C�	���
�88�9./�	�:1��0.���A�	���	�
:�:���1<./� 2.13 ����A�	�/����
�88�9
���	1���=�A�	�/����
�88�9��กA�.�����B�0�A�	���<D�F<0�	������F�ก��I���1��A�	�/�0�	

��ก���ก���ก�: FWM ���A �	���
�88�9���	1�./�	/
�88�9��กA��A	��1��:��.��F<���
����
�
�I=.���
��ก�:ก�������.ก�����
�88�9I�ก
�88�9���	1�F<./�
�88�9��กA�.���
�ก�����
���
�88�9��กA��B��		�ก��C� ��=ก��������
�88�9���	1��:�� �:�./�I=	/ก�������.
��ก>9=�/CF<������z ��=����=�=��ก��
���
��	�ก��C� 
�88�9���	1���II=ก����<D�
�88�9
��กA�F<F:���./�
�: 

�1<./� 2.13 n���� FWM 0��
�88�9./��:��.�����
�����
� 

��ก�9/n���� FWM ��ก�9/���
�������
�88�9I=	/
�88�9�A�	�/��
	��ก�:��C�	�
��=I=	/�A�	�������	����A�	�/��
	�./��ก�:��C�	�.��{���
���A�������	ก���A�	�/����
�88�9
���	1�./�	/��1�{���I=.���
��ก�:�A�	n�:B��:������	1���C��0�A��n�./��ก�:��C�������I�ก FWM I=	/
�A�	����������กA�� XPM 

2.6 �234�S5*�V������������7.1��W�&
+ก��+���S��%.
� 
���=��./�
�88�9���	1����:�I�0������ก>9=���B��
@���	1� 
�88�9B��
@./��:��.��

���
�����
�I=�ก�:<��ก�ก��9@./���/�กA��:�
�B��@��� .���
�
�88�9B��
@�ก��ก�������ก 
n���B�@ก����.���
�I��ก�:<��	�9���	1�
���.���
���0��0
1�
�:����=���:�� :����C��=��:/
:�����C��1:/���	 I=0���	/��<ก�9@�:���:�
�B��@��� �B���.��
���./�<������:���B��
@./������ก �
�
	/���:��./�0��:ก���:��.����1� �
	� n����:�
�B��@���./� �ก�:���		/n�ก�=.�ก��.�ก
����
�88�9:�A�  �:��oB�=�=��./�	/I���A�����
�88�9	�ก I=0����
��A�	:1����=����I
�
�ก��n�ก�=.����:�
�B��@���	�ก��C�:�A����=����������
���
�����:�
8�
�����������./�	/
<�=
�.��H�B
1� �.����ก��I�:ก��:�
�B��@���.���:�ก���������
�����
�./�	/���:�
�B��@���./�
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0���ก�����	�0��ก���B����:������:�
�B��@�����=.���
����:�
�B��@����o�/��	/����<D�;1��@ 0�	

	ก��./� (2.10) 

  02211 =+ LDLD  (2.10) 

 �:�./� 1D  ��� ���:�
�B��@�������
�����
�./������ก��
��n���
�88�9 [ps/km/nm] 
    2D  ��� ���:�
�B��@�������
�����
�./�����:������:�
�B��@��� [ps/km/nm] 
     1L   ��� �A�	��A����
�����
�./������ก��
��n���
�88�9 [km] 
     2L   ��� �A�	��A����
�����
�./������ก���:������:�
�B��@��� [km] 

 

 

�1<./� 2.14 �.����B�C�?����ก��I�:ก��:�
�B��@��� 

�1<./� 2.14 �
:����A��/ก���I�:�A�	n�:�B/C��:�A��.����ก��I�:ก��:�
�B��@��� {���I=�
��
A���	���
�88�9�
��:��.��n����
�����
�./�	/ GVD (  ) ./�	/����<D��AกI=.���
�B��
@�ก�:ก��
����0�A��ก��=�	���.��ก��I�:ก��:�
�B��@���:�A�ก�����
�88�9	�
��n����
�����
�./�	/���

./��<D���I=.���
��ก�:ก���:���:�
�B��@��� 
��n��
�
�	����ก�F��A�	n�:�B/C�����

�88�9F:� �:����=��ก��
���
�88�9I���I=	/ก��0��ก���:���:�
�B��@���0�	./�F:�ก���A	�
�<D�������:���1<./� 2.15 

2β

2β
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�1<./� 2.15 �=��ก��
���
�88�9.���
�./����A��/ก���:���:�
�B��@����<D������� 

 I�ก�1<./� 2.15 I=�
��A��ก�����A��/ก���:���:�
�B��@����<D������� ����	����=
A���ก��

���
�88�9I=	/ก���<�/����<��������:�
�B��@�����C���0��:�A�� �0����:�
�B��@������.�C�
�=��I=	/����<D�;1��@ �B��=A��	/ก��
=
	��=�:���<D����z I����<���.�� I��.���
�

�88�9./��:��.��F<���./�H�����F	��ก�:�A�	n�:�B/C��������I�กn����:�
�B��@��� ���
�	���
�<�����:�
�B��@���ก�� GVD F:�:��
	ก��./� (2.11) 

 22

2
β

λ
πc

D −=  (2.11) 

  �:�./�  ��� ���:�
�B��@��� [ps/km/nm] 
     ��� �����./��A�	���A�
���
�88�ก�; = 2.99739x108  [m/s] 
    ��� ����A�	��A����� [nm] 
    ��� ��� GVD [ps2/km] 

 
 ��กI�ก�/C ก��./�.��ก��ก��
�:�A�	��A������:��
�	/���:�
�B��@���F	��<D�;1��@��A��:

n��
/�I�ก�A�	F	��<D������
������
�����
�  �B��=A�� ก��	/���:�
�B��@���I=.���
��ก�:ก��
�:��������ก�����
�88�9
1�
�: (peak power) ���
�88�9 �	������ก�����
�88�9
1�
�:
�:�� :���/
�ก�
����
�����
�./��:�<ก0�I=�ก�:ก���<�/����<���	������ก�����
�88�9	/���
1� ก�
I=F	��<�/����<��0�	���ก��������
�88�9 �����F�ก�0�	A��/ก���:���:�
�B��@����<D�������
��C�.��F:��B/����A��:�A�	n�:�B/C�����
�88�9./��ก�:I�ก:�
�B��@����.����C� F	�
�	����:
�A�	n�:�B/C�����
�88�9./��ก�:I�ก�A�	F	��<D������
������
�����
�F:� :����C�
�88�9./�

D

c

λ

2β
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�:��.�����=��./����A��/ก���:���:�
�B��@����<D������� ก����F:����n�ก�=.�I�ก�A�	F	��<D�
�����
������
�����
���1� 

2.7 ���5����
�'$��Y���� 
A��/ก�����I1�ก0
�88�9 (phase conjugation) ��� A��/ก���:����1<
�88�9./��ก�:ก��

������ก��=n�:�B/C��������I�ก<x8
�:�
�B��@�����=�A�	F	��<D������
������
�����
�./�	/
<�=
�.��H�BA��/
���� ���ก��<�=��ก0@����������
�������
�
� (optical phase conjugator, OPC) 
A��FA� 9 0���
���ก���ก���������������	���./���1����=��
���
��.���
� �<D�ก������ก���:��.��
���
�88�9�
���ก�<D�
��
�A� ��
�A��������ก����=����C� �	���
�88�9�:��.��n����1<

�88�9I=�ก�:�A�	n�:�B/C����C� {���
�	���B�I��9��A�	n�:�B/C������1<
�88�9F:�I�ก

	ก���A�	F	��<D������
���������:���I��@ ��
	ก��./� (2.12) 

 AAi
T

Ai
A

z

A 2

2

2

222

1
γβα +

∂

∂
−−=

∂
∂

 (2.12) 

I�ก��C�
�88�9�
�I�ก
�A��������กI=n�������
1� OPC {���	/
���./���ก��ก�����:

�88�9���I1�ก0 I�ก
�88�9�
� A  I=F:�
�88�9���I1�ก0 ∗A  {����<D�
�88�9�
��
	�

��
����:��.��n����
�����
���
�A������
��� .���
��A�	n�:�B/C��./��ก�:��C���
�A��������ก�1ก
<����<�/���ก���	��<D��1<
�88�9�:�	./�F	�	/�A�	n�:�B/C���
	���ก��
�88�9�
�./��1ก<����
��ก	�I�ก�������
��
�88�9�
� .�C��/C
�88�9���I1�ก0I=�<D�F<0�	
	ก��./� (2.13) 

 
* 2 * 2* * *

2 2

1

2 2

A i A
A i A A

z T
α β γ

∂ ∂
= − + −

∂ ∂
 (2.13) 

               I�ก.�C�
	ก���
:�ก���:��.����
�A��������ก��=
�A������
�������=����
	ก��./� 
(2.12) ��= (2.13) 0�	���:�� I=�
��F:�A���	���
�88�9�
��:��.����
�A��������ก����=��I=
�ก�::�
�B��@�����C� {���
�	���
���ก0F:�I�ก��� 2β  ��=�	���
�88�9n���ก�����I1�ก0./� OPC 	/
���:�
�B��@���0�:���<D� 2β−  .���
����:�
�B��@���./��ก�:��C�I�ก
�88�9�
�./��:��.����
�A�
�����
���
�	���
�ก����ก��:�
�B��@���./��ก�:��C���
�A��������กF:�
	: .�C��/C0���
���ก��A����� 
OPC I=0�����1�ก���ก�������=�=.��.�C�
	: �B����
�<��ก�ก��9@:�
�B��@����1ก�:���F:�

	�1�9@ :���
:����1<./� 2.16 
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�1<./� 2.16 H�B�
:�ก�=�A�ก��
�������
�
� 


�A�<x8
��A�	F	��<D������
������
�����
�I�ก Kerr effect ��C� �	�A���������
	��
����
��� γ  ��
�A��������กI=�1กก����<D����0��ก�����	��
�A������
��� �0�B�A��<��ก�ก��9@ 
SPM F	�
�	����1ก�:���F:�
	�1�9@�
	���ก��<��ก�ก��9@:�
�B��@��� .�C��/C �<D��B��=
<��ก�ก��9@ SPM ��C���1�ก�����ก��������
�88�9 
	���A�	A��
�ก����:.��ก�����
�88�9
F	��<D�;1��@ I=.���
�ก��������
�88�9�
��:�������� z 0�	�=�=.��./�
�88�9�
��:��
.��n��� 
��n��
��A�	���������<��ก�ก��9@ SPM ก�I=������0�	F<:�A� :����C��	����1<���
ก���<�/����<��������ก�����
�88�90�	�=�=.����
�A��������ก��=�����
�������=��F	�

		�0�ก�� <��ก�ก��9@ SPM ./��ก�:��C���
�A��������ก��=�����
���I��F	�
	:��ก�� .���
�F	�

�	����:���F:������
	�1�9@ �0������F�ก�0�	<x8
�:��ก���A
�	���./�I=�ก�F:�:�A�A��/ก��:���/C 
���� ก���:�=�=
����=
A�����<ก�9@����
�88�9�
����=��ก�����
��
�88�9�
�
�C���ก��
��� Raman amplification ��=ก����ก���0���
��������<ก�9@���=��ก�����
��
�88�9 [41] 
�<D�0�� 

 

�1<./� 2.17 ก���<�/����<�����ก�����
�88�90�	�=�=.�����=��ก��
���
��n����
�����
� 

0Z=
2

L
Z = Z L=
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2.7.1 ก��ก�����+�
�'$�����
���K (Conjugated signal) 
B�C�?�����ก��
���� OPC ��C����A��/ก�����I1�ก0
�88�9 {���ก��
����
�88�9���I1

�ก0��C�	�I�ก
�88�9�
� I=��;��ก���ก�:<��ก�ก��9@ FWM {����<D�
������<��ก�ก��9@
�	
���:H���0� Kerr effect 

<��ก�ก��9@ FWM �ก�:I�กก��./�
�88�9�
� 4 
�88�9�:��.����A	ก�����
�����
� 
�:�I=�����.B�������
�ก����=ก��F:� {���
�88�9�
�.�C� 4 
�88�9I=0���	/�A�	�/���=��


�:�����ก��������F�ก��I���1��A�	�/� (frequency matching condition) ��=������F�ก��I���1���
 
(phase matching condition) :���
:���
	ก��./� (2.14) ��= (2.15) 0�	���:�� 


	ก��������F�ก��I���1��A�	�/� (frequency matching condition) 

4 1 2 3f f f f= + −  (2.14) 


	ก��������F�ก��I���1���
 (phase matching condition) 

4 1 2 3k k k k= + −  (2.15) 

 
   �:�./�  nf ��� 
�88�9�A�	�/�./� n  

    nk  ��� �����0�A��
 9 �A�	�/�./� n  
2.7.2 .��+��� OPC ���!�
�ก���5����� 1 ./���
���K 

OPC ./�F:�	/ก��A�I��ก��.��AF<��C� �:�.��AF<I=����F:�
�����:��� OPC ���:�������A�	
��A�������= OPC ���:F	��������A�	��A����� {�������<�=�H.0�	0���
����A�	��A��������
ก���ก�:
�88�9
����� (conjugated signal) ��=����0�	��ก>9=
�88�9<x�	 (pump signal) 
./�<G������	��B����
��ก�:<��ก�ก��9@ FWM 0�	.�>�/ {�������=��/�:��� OPC 
��
���            
1 ����
�88�9����0��=���: 	/����=��/�::���/C 

 
2.7.2.1 OPC ���:�������A�	��A�����
��
���ก��
���
�� 1 ����
�88�9 

 ก�=�A�ก��
����
�88�9���I1�ก0
��
��� OPC ���:�������A�	��A�������C� I=	/ก��
���
�88�9 pump �B/��
�88�9�:/�A�.����C� :���1<./� 2.18 .���
� OPC ���:�/C�<D�./����	��=.��
F:�����กA�����:F	��������A�	��A����� 
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sA
pA

sωpω ω
iω

iA

Signal: 

Freq.: 
s

s

A

ω

Pump: 

Freq.: 
p

p

A

ω

Signal: 

Freq.: 
i

i

A

ω

 

�1<./� 2.18 ก��
����
�88�9���I1�ก0
��
��� OPC ���:�������A�	��A�����                          
��ก��
���
�� 1 ����
�88�9 

I�ก�1<./� 2.18 �
:����ก�=�A�ก��
����
�88�9���I1�ก0
��
��� OPC ���:������
�A�	��A�������ก��
���
�� 1 ����
�88�9 �:����
�88�9<x�	�B/��
�88�9�:/�A �:�I=<G��
./��A�	��A����� pω  {����<D��A�	��A�����./��
	�=
	./�I=.���
��ก�:<��ก�ก��9@ FWM 
��n��
�
�ก�:
�88�9���I1�ก0��C� �0�
�88�9���I1�ก0./�F:�I=�ก�:��C�./��/ก��ก
�������
�88�9<x�	 I��
��/�กก�=�A�ก���/CA��ก���������A�	��A����� 

������I�กก�=�A�ก���������A�	��A����� .���
�
�88�9���I1�ก0��=
�88�9:�C��:�	
�ก�:��C�./��A�	��A�����0���ก�� ��ก���:���<��ก�ก��9@:�
�B��@���:�A� OPC ���:�������A�	
��A������/CI��0���	/ก������A9�=�=.����
�A��������ก��=�=�=.����
�A������
����
��
	�=
	 
�B����
�n����:�
�B��@���./��ก�:��C���
�A��������ก��=�����
���
	:��ก��B�:/ ก���:����A�	
n�:�B/C��I��I=�ก�:��C�F:������
	�1�9@ �:�
	ก��./������ก������A9
�0���
���./��
	�=
	��ก��
A�� OPC ���:�������A�	��A����� �<D�:��0��F<�/C 

( ) ( ) ( )1212 LLL is −×=× ωβωβ  (2.16) 

�:�./� sω  ��� �A�	�/�����	�	���
�88�9���������ก  

iω  ��� �A�	�/�����	�	���
��������
�88�9�������
��� 

1L  ��� �=�=.�����������ก 
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L  ��� �=�=.����ก�����
��
�88�9.�C�
	: 
2.7.2.2 OPC ���:F	��������A�	��A�����
��
���ก��
���
�� 1 ����
�88�9 

ก�=�A�ก��
����
�88�9���I1�ก0
��
��� OPC ���:�/C I=���<��ก�ก��9@ FWM ��
ก��
���������:/�Aก�� �0ก0���ก��0��./�I=0���	/ก�����
�88�9<x�	I���A�
��
�88�9 :���1<./� 
2.19 

sA

1pA

2pω,s iω ω
1pω

iA

Signal: 

Freq.: 
s

s

A

ω

1

1

Pump: 

Freq.: 
p

p

A

ω

Signal: 

Freq.: 
i

i

A

ω

2

2

Pump: 

Freq.: 
p

p

A

ω

2pA

 

�1<./� 2.19 ก��
����
�88�9���I1�ก0���F	��������A�	��A����� 

I�ก�1<./�  2.19 
�88�9<x�	./�
������=
��I=��1�./��A�	��A����� 1pω  ��= 2pω  ./�
�0ก0���ก��0�	���:�� �	����A�	��A��������
�88�9<x�	.�C�
���
	�=
	��=
�:�����ก��0�	
������F�./�ก���
��ก�:<��ก�ก��9@ FWM I=.���
��A�	��A��������
�88�9���I1�ก0�ก�:��C�./�
�:/�Aก��ก���A�	��A�����
�88�9�
��:�	./��A�	��A����� sω  �0�ก�����
�88�9���
�88�9
���I1�ก0I=	/����:����=0���กA��
�88�9���I1�ก0������:�������A�	��A������/ก:�A� 

2.7.3 .��+��� OPC ���!�
�ก���5�����!��'./���
���K (WDM) 

��
������:��� OPC ����0����C� �<D�ก����������ก>9=��� OPC ��ก��
���
�88�9


��
��� 1 ����
�88�9�.����C� �0�
��
������A�I���/CI=B�I��9�ก��
���
�88�9����ก>9=
I���A�
�������
�88�9 (WDM) :����C����C�
���
�A�0��F<./�I=����
��I���<D�ก��.�������=
��ก>9=ก��
����
�88�9���I1�ก0
��
��� OPC �0��=<�=�H.
��
���ก���������� WDM 
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2.7.3.1 OPC ���:�������A�	��A�����
��
���ก��
���
��
�������
�88�9 (WDM) 
 :��./�ก���AFA����AA�� OPC ���:�������A�	��A�������C�
�	�������������กF:��/ก
��

��ก>9=��� OPC ���:�������A�	��A�������ก>9=���������:@A�:.@��= OPC ���:�������A�	
��A�������ก>9=F	����������:@A�:.@ �:�.�C�
����ก>9=��C� 
�	���������F:�:���/C 

2.7.3.1.1 OPC ���:�������A�	��A�������ก>9=���������:@A�:.@ 
 ก�=�A�ก��
����
�88�9���I1�ก0
��
��� OPC ���:�������A�	��A�������ก>9=

���������:@A�:.@ 
��
���ก��
���
��
���
�88�9��C� I=	/�1<��������ก�� OPC ���:������
�A�	��A����� 
��
���ก��
���
������
�88�9�:/�A �:�I=���
�88�9 pump �B/��
�88�9
�:/�A�.����C� :���1<./� 2.20 

 

�1<./� 2.20 ก��
����
�88�9���I1�ก0���OPC ���:�������A�	��A�����                       
��ก>9=���������:@A�:.@ 

 I�ก�1<./� 2.20 
�88�9<x�	I=	/0�A�:/�A��=��1�./��A�	��A����� Ap {����<D��A�	��A�����
./��
	�=
	
��
���<��ก�ก��9@ FWM ��=I=.���
��ก�:
�88�9���I1�ก0./��
	�=
	F:� �:�
�	���
�88�90�C�0�� As1- As4 �:��.��n��� OPC ���A��C� I=�ก�:ก�����I1�ก0��C� ��=
�88�9
���I1�ก0 Ac1- Ac4 ./��ก�:��C���C� I=�ก�:�x��0�����	ก��
�88�90�C�0�� �:�
�88�9���I1�ก0I=
�ก�:��C��:�
������:��ก��
�88�90�C�0�� I=�
��F:�A�� OPC ���:�/C	/ก�����������:@A�:.@
��
���

�88�90�C�0����=
�88�9���I1�ก0 ��=
�88�9���I1�ก0./��ก�:��C�I=�ก�:./�0���
����A�	
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��A������0ก0���F<I�ก
�88�90�C�0���:�	 :����C����I����/�ก OPC ���:�/C�<D� OPC ���������
�A�	��A�������ก>9=���������:@A�:.@ 

2.7.3.1.2 OPC ���:�������A�	��A�������ก>9=F	����������:@A�:.@ 

��
��� OPC ����������A�	��A�������ก>9=F	����������:@A�:.@�/C I=���
�88�9<x�	

�B/��0�A�:/�A �����ก�� OPC ��ก>9=����0�� :���1<./� 2.21 

 

�1<./� 2.21 ก��
����
�88�9���I1�ก0��� OPC ���:�������A�	��A�����                      
��ก>9=F	����������:@A�:.@ 

 I�ก�1<./� 2.21 �
:�ก��
����
�88�9���I1�ก0���OPC ���:�������A�	��A�����
��ก>9=F	����������:@A�:.@ �:�I=	/
�88�9<x�	ก�����
1���1�./�0���
����A�	��A�����./��
	�=
	
./�.���
��ก�:ก�����I1�ก0./�
	�1�9@ �	���
�88�90�C�0�� As1- As4 �:��.��n��� OPC ���A��C�I=�ก�:

�88�9���I1�ก0 Ac1- Ac4 ��C� �:�
�88�9���I1�ก0�
����/CI=�ก�:��C������:��./�
���ก��

�88�90�C�0�� �0��������1�����A����:@A�:.@�:�	 ���I����/�ก OPC ���:�/CA�� OPC ���:������
�A�	��A�������ก>9=F	����������:@A�:.@ 

 2.7.3.2 OPC ���:F	��������A�	��A�����
��
���ก��
���
��
�������
�88�9  
��9
	��0�
��
��� OPC ���:F	��������A�	��A�����
��
�������
�88�9�:/�AI=F	�


�	������F:���ก��
���
����� WDM �:���ก�������� WDM ��C� OPC ���:F	��������A�	��A
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�����I=�<�/�����9
	��0��<D�ก��F	����������:@A�:.@�.� ���9=./�
�88�9���I1�ก0�=

�88�90�C�0��I=�ก�:ก��
���0���
����A�	��A�����ก�� :���
:����1<./� 2.22 

 

�1<./� 2.22 ��9
	��0�ก��F	����������:@A�:.@��� OPC ���:F	��������A�	��A�����           

��
���ก��
���
��
�������
�88�9  

 I�ก�1<./� 2.22 �
:������ก>9=ก��
����
�88�9���I1�ก0��� OPC ���F	�������
���:@A�:.@ B�A��
�88�9���I1�ก0 C1-C7 I=�ก�:��C�
���0���
���ก��
�88�90�C�0���:�	 S1-
S7 �0�I=
���ก0F:�A�� ��A����:@A�:.@���
�88�9.�C�ก���������=
��ก��กI�ก OPC ����/C I=
�<D���A��:/�Aก�� I���<D����:/��� OPC ���:�/C����<D�ก��<�=
��:��=���<�=����@I�ก��A����:@
A�:.@F:����	���./�
�: 

 

Ap1

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Ap2

C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1



 

 

����� 3 
�����'���W�ก����� OPC ��-����/�'��1�7'����
��0� 

���.�/CI=ก���A����=��/��A��/./��<D�	�0�?����ก��A�� OPC �����������
�����
��:z 
I�ก./�F:�ก���AFA����AA�� 
�ก������ OPC �:�A��FA� 9 0���
���ก���ก������.�ก���������	�����
���������:z:���1<./� 3.1 I=
�	����I�:n����:�
�B��@���
=
	�����������:�F	��ก���/:I��ก�:
F:�  

 

�1<./� 3.1 
��กก��.�������� OPC �:�A��FA� 9 0���
���ก���ก���������������	��� 

 I�ก�1<./�  3.1 �	���
�88�9�1ก<������กI�ก0�A
���:��.�����
�����
� �1<
�����
�88�9I=�ก�:�A�	n�:�B/C����C����x���������ก����=���0�I=
�	���ก���	��<D��1<
�����
�88�9�:�	./�F	�	/�A�	n�:�B/C���ก�:��C�./�����������
�88�9F:��	���A�� OPC FA�0���
���
ก���ก����=�� �0����9=�:/�Aก�� A��/ก��:��ก���A0������I���A���� OPC �.��ก��I���A����.�ก
���������	�������ก�� :����C��B����<D�ก��B�s���
�A��/ก�������� OPC �����������
�����
��
�:/
������C� A�.����B��@o����/CI������
���=��/��A��/ก��A�� OPC �:�F	�0���A�� 9 ก���ก����������
�����	���.�C�
	: .���
�ก�������� OPC �����������
�����
�	/<�=
�.��H�B������C� 

3.1 ก�������K����!�/�7�ก����� OPC ���/�'�.5���-'� 
 ก������A90���
�����ก��A�� OPC ���0��=.����~ก�������������C�I=B�I��9�I�ก

������F�./�A��:�
�B��@���
=
	�	������<���.��I=0���F	��ก���/:I��ก�::�
�B��@���./�F:�ก��
�:FA� {���
�����A�I���/CI=ก��
�:�/:I��ก�::�
�B��@���FA�./� 800 ps/nm/km 
��
�����0�����	1�0��
����
�88�9�.��ก�� 40 Gbps :���1<./� 3.2 

Dispersion (ps/nm) 

Distance  (km)  

1600  
Dispersion limit 

 

- 1600  
Dispersion limit 

OPC 



35 

 

 

�1<./� 3.2 ก������A9��A���ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����  
����������./����:�
�B��@�������Aก 

 �1<./� 3.2 �
:������A�ก��A�� OPC (���
/:��) B�A���	��� 
�88�9�
��:��.��F<���
��
���
�I=	/���:�
�B��@���
=
	�B��	��C� 0�	�=�=.�� :��
	ก��./� (3.1) �	������I�:A���������
�����
��
�
� ���:�
�B��@���I=�ก�:ก���<�/����������
	��I�ก�Aก�<D�����=I=����	
=
	 �B��	��C��/ก
0�	�=�=.��./��
���  

 800 800accD D Lλ− ≤ = ≤  (3.1) 

   �:�./�  
accD  ��� ���:�
�B��@���
=
	 (ps/nm) 

    λ
D    ��� ���:�
�B��@�������=�� (ps/nm/km) 

     L     ��� �=�=.�� (km) 
��ก��A��0���
������ OPC ��C�
�	���./�I=A���<D���A�F:� �:����I=B�I��9�ก��A��

F:� 2 ก�9/:���/C 
1.ก�9/./�<���.����C�	/���:�
�B��@���
=
	����A�����/:I��ก�:./� �<D���A��Aก             

(800 ps/nm) 
����
��.�����1<./� 3.2 
2.ก�9/./� <���.����C�	/�� �:�
 �B��@���
=
	����A��� ��/:I��ก�:./� �<D���A���                   

(-800 ps/nm) 
����
��<�=���1<./� 3.2 
 :����C����I=ก��
�:�����0:���{�����=�A������A�ก��A��F:�:���/C 

-4000
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sio
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 _ _800 ( )OPC L OPC LD X D LP Xλ λ+ = − + −  (3.2) 

 _ _800 ( )OPC R OPC RD X D LP Xλ λ− = − + −  (3.3) 

 �:�./�  _OPC LX  ��� �����0:���{������ก��A�� OPC 
   _OPC RX  ��� �����0:����A����ก��A�� OPC 


	ก��./� (3.2) ��= (3.3) ����������/:I��ก�::�
�B��@�������A�����Aก��=��0�	���:�� 
BI�@��ก���
	ก���A�	��������:�
�B��@��� 
=
	./��ก�:I�กก��ก����������
	�� 9 0���
���./�
A�� OPC ���A�A	ก�� ���:�
�B��@���
=
	./��<D��Aก����=�=.��./��
�����.����~ก��C� �	����ก�

	ก������0�� I=F:�0���
��������0:���{�����=�A���� 

 ( )
_

800

2OPC L

D LP
X

D
λ

λ

−
=  (3.4) 

            ( )
_

800

2OPC R

D LP
X

D
λ

λ

+
=  (3.5) 

������F�ก��A�� OPC ��
	ก��./� (3.2) - (3.5) ��C�0�C��:�
		0�?��./�A�����:�
�B��@�����
�=�� (�λ) 	/����<D��Aก �:����:��ก���A��C���1�ก��ก������ก����
�����
����=�� {���
�ก	/ก��
����ก������:�
�B��@���./��<D��������C� ก������A90���
�����ก��A�� OPC ���0��=.����~ก���
����������C�I=B�I��9�F:�:���1<./� 3.3  

 

�1<./� 3.3 ก������A9��A���ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����                                     
����������./����:�
�B��@�������� 
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�1<./� 3.3 �
:����ก��
=
	���:�
�B��@����	�������
�����
�./�	/���:�
�B��@����<D��� I=
�
��F:�A���1<ก���I=	/��ก>9=0��ก�����	ก���1<./� 3.2 �:�
�C����� :�
�B��@���I=
=
	:�A��A�	
��������0�	���:�
�B��@������=�� .���
�ก��ก��
�:�����0:���{�����=�A������A�ก��A�� 
OPC �<�/���F<0�	
	ก��./� (3.6) ��= (3.7) :���/C 

 _ _800 ( )OPC L OPC LD X D LP Xλ λ− = − + −  (3.6) 

 _ _800 ( )OPC R OPC RD X D LP Xλ λ+ = − + −  (3.7) 

I�กก���ก�
	ก��./� (3.6) ��= (3.7) 0�	���:�����A��C� I=F:�0���
��������0:���{���
��=�A������A�ก��A�� OPC 
��
����=��./�����
�����
�./�	/:�
�B��@��������F:� :���/C 

 ( )
_

800

2OPC L

D LP
X

D
λ

λ

+
=  (3.8) 

 ( )
_

800

2OPC R

D LP
X

D
λ

λ

−
=  (3.9) 

I=�
��F:�A��
��
����=��./�����
�����
�./�	/���:�
�B��@���./��0ก0���ก����C� �����0
:���{�����=�A������A�ก��A�� OPC I=	/�1<���./����������ก�� 	/�A�	�0ก0���ก��./�
�������
	���.����C� 

�����F�ก�0�	 0���
��������0:���{�����=�A�0�	
	ก��./�(3.4), (3.5), (3.8)��=   
(3.9) ��C�������F:��oB�= OPC ���:F	��������A�	��A������.����C� ������I�ก��ก>9=ก��ก�����

��� OPC ���:F	��������A�	��A������/CI=.���
�
�88�9./���กI�ก OPC ก���	� 9 0���
���
�A�	��A������:�	 .���
��A�	��A�������=���:�
�B��@��� (

λ
D ) ก������� OPC��=
�����ก OPC 

	/����.��ก�� �<D�F<0�	
	ก��./�(3.2), (3.3), (3.6) ��= (3.7) 
 ���9=./� OPC ���:�������A�	��A�����.�C�<�=�H.���������:@A�:.@��=F	����������:@

A�:.@I=	/A��/ก������A9./��0ก0���F<I�ก OPC ���:F	��������A�	��A����� ������I�ก
�88�9./�
ก�����

�����กI�ก OPC ��C�0ก��1� 9 0���
����A�	��A�����./��0ก0���ก��ก��0���
����A�	
��A������:�	 I��.���
����:�
�B��@���ก���������=
�����กI�ก OPC 	/����0ก0���ก�� 
��
���
�=��./����:�
�B��@�������Aก��C� ก������A90���
���ก��A�� OPC 
�	���������F:�:���1<./� 3.4 
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�1<./� 3.4 ก������A9��A���ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�������                            
��������./����:�
�B��@�������Aก 

 I�ก�1<./� 3.4 �
:�����1<���ก��
�������
�
���� OPC ���:�������A�	��A����� I=
�
��F:�A�� ����A�ก������� OPC ��C�:�
�B��@���
=
	I=�B��	��C�:�A��A�	�����0��
���� (Din) 
���9=./�����A���กI�ก OPC ���A��C� ���:�
�B��@���
=
	I=�B��	��C�:�A��A�	����/ก��0��
���� 
(Dout) {���.�C�
�����:��ก���A	/���F	��.��ก��������I�ก��9
	��0���� OPC ���::��ก���A :����C����I=
ก��
�:�����0:���{�����=�A������A�ก��A��
��
��� OPC ���:�������A�	��A�����F:�0�	

	ก��./� (3.10) ��= (3.11) 

 in _ out _800 ( )OPC L OPC LD X D LP X+ = − + −  (3.10) 

 in _ out _800 ( )OPC R OPC RD X D LP X− =− + −  (3.11) 

   �:�./� inD  ��� ���:�
�B��@���ก������� OPC 
                     outD  ��� ���:�
�B��@���
�����กI�ก OPC 

 I�ก
	ก��./� (3.10) ��= (3.11) .���
�ก������A9�����0{�����=�A���C���� OPC 
���:�������A�	��A���������������./����:�
�B��@�������Aก�<D�F<0�	
	ก��./� (3.12) ��= 
(3.13) 

 ( )out
_

in out

800
OPC L

D LP
X

D D

−
=

+
 (3.12) 
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 ( )out
_

in out

800
OPC R

D LP
X

D D

+
=

+
 (3.13) 

 
��
��� OPC ���:�������A�	��A���������������./����:�
�B��@����������C� I=	/�1<���
./����������ก�� �:�
�	���������F:�:���1<./� 3.5  

 

�1<./� 3.5 ก������A9��A���ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�������                            
��������./����:�
�B��@�������� 

 ก������A9�����0{�����=�A���� OPC ���:�������A�	��A���������������./����:�

�B��@���������<D�F<0�	
	ก��./� (3.14) ��= (3.15) 0�	���:�� 

 ( )out
_

in out

800
OPC L

D LP
X

D D

+
=

+
 (3.14) 

 ( )out
_

in out

800
OPC R

D LP
X

D D

−
=

+
 (3.15) 

3.2 �����
�S
�W%��!�/��S���������% R ����'����5������/�+���S��%.
� 
 I�ก
�A���./�n���	�F:�����
��ก������A9�����0ก��A����� OPC .�ก���:���A��C� I=

�
��F:�A�� ก��A�� OPC �����������	����:z��C�
�	���A���<D���A�zF:�0�	./�����A9F:� F	�
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I���<D�A��I=0���A�� OPC �B/�����I�:�:I�:
���������������	��� 0����.��./�:�
�B��@���
=
	./�
�=�=<���.�����ก��
���
���:zF	��ก���/:I��ก�::�
�B��@��� 800 ps/nm 

 �	�������A9��A�ก��A�� OPC :��ก���A
��
���.�กz.����~ก���A��C� n���B�@��� .�กz����
�����	�������������	/��A�ก��A�� OPC ./��0ก0���ก��F< {�����.�กz.����~ก���ก��
���
��
��II=	/ก��������������	�����A	ก����ก��
���
�� ��=���������	����
����/C	/��A�ก��A�� OPC ��
�0��=.����~ก 
��กก��A�� OPC ./��
	�=
	./�
�:��� ก�����
��กก��{���.�������A�ก��A�� 
OPC ���0��=���������	����:z I��I=�ก0�A������1<./� 3.6 �B����<D�ก��<�=ก�� 

 

�1<./� 3.6 
��กก��{���.�������A�ก��A�� OPC ���0��=���������	��� 

 �1<./� 3.6 �
:����
��กก��{���.�������A�ก��A�� OPC ���0��=���������	��� 0�A�����
��./��/C�<D�ก��
���
��I�ก��:0��.��F<�����:<���.�����  

• ��: A F<�����: D n������������	��� AB, BC ��= CD  

• ��: A F<�����: D n������������	��� AB ��= BD  

• ��: A F<�����: B n������������	��� AB  

 .�C� 3 .����~ก��C�	/��A�ก��A�� OPC (���
/�.�) {�������A9F:�I�ก
�A���./�n���	� :��
�
:����1< ��กI�ก��C����	/ก��������������	�����ก��
���
����A	ก����� ���������	��� AB 
�B��=o=��C�
���I�ก��C�0��ก������A9�����0ก��A����� OPC ���A ��C�0��0��F<��� ก��
B�I��9���A�{���.�����ก��A�� OPC (��A��=
A����
��<�=) 
��
0����ก�����
��กก��{���.��
:��ก���A �B����<D�ก����ก���ก��A�� OPC �
�	/<�=
�.��H�B./�
�: ��� OPC ��I���A�./�����./�
�:
�:�./�:�
�B��@���
=
	�����1����ก9E@./��=��������F:� ��กI�ก��C�
�ก�����������	���	/ก��A�� 
OPC 	�กกA�� 1 0�A���=�=.��./��ก��	�ก�ก��F<
���
���	�ก�ก��F< ก���I.���
��ก�:<x8
�:�

�B��@���
=
	�ก���/:I��ก�:./�<���.��:���1<./� 3.7 
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�1<./� 3.7 :�
�B��@���
=
	�ก���/:I��ก�:./�<���.��������I�กก��A�� OPC �ก��ก���ก��F< 

�0��:�.��AF<���A 
��
������������:z ��II=�ก�:ก�9/./��0��=���������	���F	�
�	���
{���.��ก��F:�.�C�
	::���1<./� 3.8 

 

�1<./� 3.8 0�A��������.����~ก./��ก�:ก�9/F	�{���.��ก�������A�ก��A�� OPC 

 I�ก�1<./� 3.8 �
:����ก�9/./���A�ก��A�� OPC �����������	��� AB F	�
�	���./�I=
{���.��ก��F:�.�C�
	: (��A��=
A����
��<�=) {���.���
�F	�
�	���A�� OPC �����������	��� AB F:�
�B/��0�A�:/�A 
��
0�
��ก���<x8
�:��ก���A��� �=�=.�����.����~ก�:z
������������	����:z
��C�	/�=�=./�
���ก��	�ก�ก��F< �:�A��/�ก�F�.��F:���� ��:��A�ก��A�� OPC ����0��=.����~ก����
	��
�	/ก��{���.��ก�� 
����/ก���
�������ก��������:�����������
���ก���:�=�=.���������
�����	���./�<�=ก����1���.����~ก�� :���1<./� 3.9 
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�1<./� 3.9 ก���:�=�=.��������������	�����.����~ก���B����
��ก�:                                      
ก��{���.�������A�ก��A�� OPC 

 I�ก�1<./� 3.9 I=�
��F:�A���	����:�=�=.��������������	���./�<�=ก����1���.����~ก�� 
I=.���
��ก�:ก��{���.�������A�ก��A�� OPC ��C� .���
�:������ก��0�	�=��/��A��/0��F<F:� :����C�
B���	��0��@./������ก��ก��
�:��0��ก���:���:�����������
���F	���C� �<D�
���./�0���B�I��9�
�<D�
����8 
��
���A�.����B��@o����/CI=ก��
�:�
�B���	��0��@<�=�	����������:��ก���A��/�กA�� 
B���	��0��@ R {���B���	��0��@ R I=�<D�0�Aก��
�:A��	/�A�	I���<D�0����:���:�����������

���F	� 
		0�?����ก������A9 R 	/:��0��F<�/C 

•  
		0�?��I�กก���:���:���������:�<D�I���A� R �.�� 
�����.��ก���ก��
����:�=�=.�����.����~ก�� R �.�� 0�	
	ก��./� (3.16) 

 R

LP
LP

R
=  (3.16) 

• 
		0�?��A�������0:���{����ก�:I�กก���:���:����A�	��A�������
�����	�����ก�� R �.�� 0�	
	ก��./� (3.17) 

 1
_OPC L

X
X

R
=  (3.17) 

 
�:�./� �� ��� �A�	��A������������	�����ก��.����~กก��
���
�� 

 I�ก
		0�?��:��ก���A<�=ก��ก��
	ก��./� (3.4), (3.8), (3.12) ��= (3.14) {����<D�

	ก��ก��
�:�����0:���{������ก��A�� OPC �0��=<�=�H.��=:�
�B��@���./�������A��C� ���
I=
�	���
��<���B���	��0��@ R F:�:���/C 
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3.2.1 ก�������K�/�S���������% R ��� OPC .��+0�/��5�������'����5�� 
 

• �=��./����:�
�B��@�������Aก 

 ( ) 12

800

D LP D X
R λ λ−
=  (3.18) 

• �=��./����:�
�B��@�������� 

 ( )12

800

D X D LP
R λ λ−
=  (3.19) 

 

3.2.2 ก�������K�/�S���������% R ��� OPC .��+����'����5�� 
 

• �=�����:�
�B��@�������Aก 

 ( )out in out 1( )

800

D LP D D X
R

− +
=  (3.20) 

• �=�����:�
�B��@�������� 

 ( ) ( )in out 1 out

800

D D X D LP
R

+ −
=  (3.21) 

 

 I�ก
��กก������A9B���	��0��@ R ����0�� I=�
��F:�A����� R ��� OPC .�C�
�����:��

�A����.�C��=��:�
�B��@�������Aก��=����C� 	/�A�	
�	B���@ก�����:�
�B��@��� ( , ,in outD D Dλ ) 
{������:�
�B��@������=��	/�A�	
�	B���@�:�0��ก���A�	��A�����0�	<�=�H.����
�����
�./�
�����������������ก�� �:���A�.����B��@o����/CI=;�ก>�ก�������� OPC n����
�����
�<�=�H. 
Negative Dispersion, Non-Zero Dispersion Shifted Fiber (Negative NZ-DSF, ITU-T 
G.655) {���	/�A�	
�	B���@ก���A�	��A�����:���/C 

 
1550 1550 *( 1550)D D Sλ = + −  

 
     3 0.05*( 1550)λ=− + −  (3.22) 

    
   �:�./�  1550D   ��� ���:�
�B��@������ NZ-DSF ./��A�	��A����� 

       1550 �	 
�� �	/�	⁄ � 
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                1550S  ��� �A�	���:�
�B��@������ NZ-DSF ./��A�	��A�����

      1550 �	 
�� �	
2

/�	⁄ � 

 B���	��0��@./�F:�I�ก
	ก��./� (3.22) �<D����./��������I�ก�
�����
�<�=�H. Negative 
NZ-DSF ./�	/�����.���0��: {�� �	/���:�
�B��@����<D� -3 ps nm/km⁄  ��=�A�	����<D� 
0.05 ps nm�/km⁄  9 �A�	��A����� 1550 nm  �:�I�ก
	ก��./� (3.22)  ���������
�A�	
�	B���@�=
A������:�
�B��@���./�������=��ก����A��A�	��A����� ��=�	������	�<�=ก��ก��

	ก���A�	
�	B���@���B���	��0��@ R I=F:�A�� ��� R 	/�A�	
�	B���@�:�0��ก���A�	��A�����
����ก����=�<D�0�A<�=�	����������A��
�	��������A��A�	��A�������=��A����:�
�B��@���./�
�<D�F<F:��.���:./�.���
�
�	�������=��/��A��/ก��A�� OPC �:�F	�0����:���:�������� 

3.3 �����'���W�ก����� OPC ��-����/�'��1�7'����
��0� 
��
�A����/CI=����������=��/��A��/ (algorithm) ./�I=�����ก����ก���ก��A�� OPC 9 

0���
����:z./�F	����ก���ก���������������	��� �:�	/
��กก������A9:���
:�FA���
�A���./� 3.1 {���
��ก��<�=��ก0@���ก�����������:z���A��C� 	/�A�	I���<D����������./��=��/��A��/I=
�	������F:�
.��AF<
��
���.�กz�������� �B��=o=��C�ก��I�:�=��/��A��/��=
		0�?����ก����ก���.��AF<I��
	/�A�	
����8��������� �:�
��กก������=��/��A��/./�I=����
����C�	/��C�0������ 5 ��C�0�� :���/C 

1. ก������A9�=�=.���=
A���.�ก�1���:�:�����=��/��A��/
��
��.��./�
�C�./�
�: 
(shortest path)  


��
�����C�0��./� 1 �<D�ก��
�.����~กก��
���
�����.�กz�1���:�:�����=��/��A��/
���� 
Dijkstra (Dijkstra Algorithm) {���I=	/���	1�./�<G��������� ��������0�A����� 3 �������� {���
<�=ก��:�A���ก>9=./�F	��
	���ก����� I���A���: I���A����������	�����=�=�=.�� �:�
n���B�@I�ก��C�0���/C��� ก���=��ก��
���
��.�ก.����~ก, �=�=.�����.����~ก��C�z ��=����
�����	���./�n��� {���n���B�@�:��=��/�:I=�
:�FA����../� 4 ��=H��n�Aก {���n����������C�0��./� 
1 �
:�F:�:���1<./� 3.10 
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�1<./� 3.10 n������
:��=��/��A��/��� Dijkstra Algorithm 
2. ก������A9��A�:�
�B��@���./���������������:���;���A�	
�	B���@�=
A����A�	��A

�������=B���	��0��@ R {���A��/ก������A9����0�	�0��=<�=�H.��� OPC 
��ก��
���A��A�	��A�������=��A�:�
�B��@�����C� I=��C���1�ก�����@<�=ก�����

��������0�A�����<�=ก��ก��A��/ก������A9����0�	�0��=���:��� OPC �:�ก�=�A�ก���/CI=F	�
�<D�F<���1<�������=��/��A��/ �0�I=�<D���C�0��������������F�A��I=0�������ก����A�	��A�����
��=���:�
�B��@�����A��:./�I=
�	������A��/ก��A�� OPC 0�	�=��/��A��/�/CF:��:�F	�0����:���:
����������� �:�I=��;�����	1�<G��������� ��ก>9=���@<�=ก�������������, �A�	
�	B���@
���B���	��0��@ R 0�	�0��=���:��� OPC ��= ��9
	��0��oB�=0�A����
�����
� {���n���B�@./�
F:���� ��A�:�
�B��@���./����������=�� I=���F<�������C�0��./� 3 ��:F< 

3. ก������A9��A���ก��A�� OPC 
��
���ก��
���
��.�กz�1���: 
�	���F:�n���B�@�����A����:�
�B��@���I�ก��C�0��./� 2 I�����n���B�@:��ก���A	������ก��

����A9�����0:���{�����=�A���ก��A�� OPC 
��
���.�กz.����~ก ��ก������A9��C�I=����
0�	���:��� OPC ��=	/
	ก����ก������A9:����������
�A���./� 3.1 �:�����C�0���/CI=	/
���	1�./�<G��������� ��������0�A����� 3 �������� 
��กก������A9�����0:���{�����=�A����
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ก��A�� OPC �0��=���: ��= ���:�
�B��@���I�ก��C�0��./� 2�:�n���B�@I�ก��C�0���/C��� ก���=��
ก��
���
��.�ก.����~ก, �=�=.��, ���:�
�B��@���, ���������	���./�n��� ��= �����0ก��A�� OPC 
�:�n���B�@I=�1กI�:�<D��1<���FA��B����<D����	1������������C�0��./� 4 

4. ก��ก��
�:0���
���./��
	�=
	��ก��A�� OPC 
��
����0��=���������	����:����A��/
{���.�� 


��
�����C�0��./� 4 I=���n���B�@./��1กI�:�1<�����/���������AI�ก��C�0��./� 3 	��<D�
���	1�������� {����=��/��A��/����C�0��./� 4 �/CI=�����<D� 2 
�A����� 
�A���ก��� ก��B�I��9���A�
ก��A�� OPC ��������������	���:�A�A��/ก��{���.�� �:�I=B�I��9�.�กz.����~กก��
���
����
����������C�z<�=ก��ก����A�ก��A�� OPC I�ก��C�0��./�n���	� �:�I=F:�n���B�@��� ��A�ก��
A�� OPC �����������	�����=.����~ก./��ก/��A����.�C�
	:������������	�����C� {���n�������
�A�
��ก�����C�0��./� 4 
�	����
:�F:�:���1<./� 3.11  

 

�1<./� 3.11 n�����ก��B�I��9���A�ก��A�� OPC ��������������	���:�A�A��/ก��{���.�� 
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��
�A�./�
�������C�0��./� 4 ��C� 	/A�0��<�=
��@�B���ก��
�:���������	���./��
	�=
	��

ก��A�� OPC ���.�C��������� �:�I=���A��/0�:.�����������	���./�	/��A�ก��A�� OPC {C��ก������
�����	���./��������		�กกA����ก �=��/��A��/���
�A�./�
��I=���n���B�@I�ก
�A���ก��ก��
B�I��9�<�=ก��ก��0�:.�����������	��� ����=��/�:���
�A�./�
���/CI=�
:�FA����../� 4 ��=
H��n�Aก0�	���:�� {���n�������
�A�./�
�������C�0��./� 4 
�	����
:�F:�:���1<./� 3.12 

 
�1<./� 3.12 n�����ก��ก��
�:���������	���./��
	�=
	��ก��A�� OPC ���.�C��������� 

5. ก��.:
�����:�
�B��@���
=
	��ก��A�� OPC 
��
���ก��
���
��.�กz�1���: 

��
�����C�0��
�:.����<D�ก��.:
��A���	���A�� OPC �����������	���./��
	�=
	I�ก

��C�0��./� 4 ���A��C� ���:�
�B��@���
=
	
��
���.�กz.����~กก��
���
��	/���F	��ก���/:I��ก�::�

�B��@���./�F:�0�C�FA�
���F	� {���n�����
��
�����C�0��./� 5 
�	����
:�F:�:���1<./� 3.13 
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�1<./� 3.13 n�����ก��.:
�����:�
�B��@���
=
	��ก��A�� OPC 
��
���ก��
���
��.�กz�1���: 

 



 

 

����� 4 
ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5�� 
7�-����/�' wavelength-routed �����. 

 
 I�ก./�F:�ก���AFA�����0�� OPC ������.�>�/��C�I=
�	�������F:��<D� 2 ���: ��� OPC 

���:F	��������A�	��A�������=���:�������A�	��A����� ��ก������A9�=��/��A��/ก��A�� OPC 
���������� wavelength-routed ����	� ����C�0��ก��
���A����:�
�B��@���./�I=�������������
�:���;���A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�����ก��B���	��0��@ R I=	/�A�	�0ก0���ก��F<0�	�0�
�=<�=�H.��� OPC �:���C�0������z��C�I=	/��ก>9=./��
	���ก�� �:��=��/��A��/ก��A�� OPC

�	�������F:�:���/C 

1. ก������A9�=�=.���=
A���.�ก�1���:�:�����=��/��A��/
��
��.��./�
�C�./�
�: 
(shortest path)  

2. ก������A9��A�:�
�B��@���./���������������:���;���A�	
�	B���@�=
A����A�	��A
�������=B���	��0��@ R {���A��/ก������A9����0�	�0��=<�=�H.��� OPC 

3. ก������A9��A���ก��A�� OPC 
��
���ก��
���
��.�กz�1���: 
4. ก��ก��
�:0���
���./��
	�=
	��ก��A�� OPC 
��
����0��=���������	����:����A��/

{���.�� 
5. ก��.:
�����:�
�B��@���
=
	��ก��A�� OPC 
��
���ก��
���
��.�กz�1���: 

 �B����<D�ก������0��ก��.���A�	�����I�=��/��A��/��ก��A�� OPC ���������� 
wavelength-routed ����	� ��A�.����B��@o����/CI������0�A������=��/��A��/��ก�<D� 2 
�A�
��ก0�	<�=�H.��� OPC �:�.�C� 2 <�=�H.I=.:�������������0�A����� 3 ����������� 
ERNet, NARNet ��= OPEN 0�	���:�� {������.�/CI=�<D�ก������A9�=��/��A��/ก��A�� OPC 
���:F	��������A�	��A����� ��=���../� 5 ��:F<I=�<D�ก������
��ก������A9�=��/��A��/ก��
A�� OPC ���:�������A�	��A����� 0�	���:�� 
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�
��'/��ก�������K OPC ���+0�/��5�������'����5�� (wavelength shifted-free OPC) 

 4.1 �
��'/����� 1 -����/�' European Reference Network (ERNet)  
�������� ERNet <�=ก��:�A� 15 ��: 42 ���������	��� :���1<./� 4.1 �:�A��/ก��<ก0�
�ก

����=��/��A��/ก��A�� OPC �:�A��FA� 9 0���
���ก���ก������.�กz���������	�����C� I=0������ 
OPC �<D�I���A� 42 0�A�.��ก��I���A�������������	������=�� �0�
�ก	/ก������=��/��A��/./�I=
����
��0��F<�/C<�=��ก0@ก���������� I=
�	����:I���A�ก�������� OPC ��F:��:�./�        
���:�
�B��@���
=
	���=��F	��ก�:�/:I��ก�::�
�B��@��� �:��=��/��A��/ก��A�� OPC ����F:�
:��0��F<�/C 

 

�1<./� 4.1 �������� European Reference Network (ERNet) 
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 4.1.1 ก�������K��'������!�/���$ก��/-�+-+'7.1�����'���W�!���1��������
*�
����$+ (shortest path) 7�-����/�' ERNet 

 ����C�0��ก��
��=�=.��./�
�C�./�
�:��C� I=�=��ก��
���
���=
A���.�ก�1���: B���	
�=�=.����=��A�������������	���./��ก/��A����ก��ก��
���
������1���:��C� :���
:���0����./� 4.1  

0����./� 4.1 �=�=.����=���������	���
��
���ก��
���
�����.�ก�1���:���������� ERNet 
-�+ 1 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 2 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 3 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  

2 336 1 1 336 2 1 408 4 

3 408 3 3 624 7,10 2 624 9,8 

4 720 5 4 816 7,11 4 504 9,11 

5 1080 5,13 5 1176 7,11,13 5 864 9,11,13 

6 564 3,9 6 468 7 6 156 9 

7 900 5,15 7 996 7,11,15 7 684 9,11,15 

8 1068 5,15,20 8 1164 7,11,15,20 8 852 9,11,15,20 

9 1248 5,15,20,22 9 1344 7,11,15,20,22 9 1032 9,11,15,20,22 

10 924 3,9,23 10 828 7,23 10 516 9,23 

11 1296 3,9,23,27 11 1200 7,23,27 11 888 9,23,27 

12 1428 3,9,23,31 12 1332 7,23,31 12 1020 9,23,31 

13 1560 3,9,23,33,39 13 1464 7,23,33,39 13 1152 9,23,33,39 

14 1308 3,9,23,33 14 1212 7,23,33 14 900 9,23,33 

15 1464 3,9,23,27,35 15 1368 7,23,27,35 15 1056 9,23,27,35 
-�+ 4 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 5 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 6 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  

1 720 6 1 1080 14,6 1 564 10,4 

2 816 12,8 2 1176 14,12,8 2 468 8 

3 504 12,10 3 864 14,12,10 3 156 10 

5 360 13 4 360 14 4 348 11 

6 348 12 6 708 14,12 5 708 11,13 

7 180 15 7 540 14,15 7 528 11,15 

8 348 15,20 8 564 17,21 8 696 11,15,20 

9 528 15,20,22 9 384 17 9 876 11,15,20,22 

10 432 15,25 10 792 14,15,25 10 360 23 

11 708 15,20,22,29 11 564 17,29 11 732 23,27 

12 936 15,25,31 12 1296 14,15,25,31 12 864 23,31 

13 1068 15,25,33,39 13 1308 17,29,35,41,39 13 996 23,33,39 

14 816 15,25,33 14 1056 17,29,35,41 14 744 23,33 

15 876 15,20,22,29,35 15 732 17,29,35 15 900 23,27,35 

(ก) ��:./� 1-6 
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-�+ 7 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 8 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 9 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  

1 900 16,6 1 1068 19,16,6 1 1248 21,19,16,6 

2 996 16,12,8 2 1164 19,16,12,8 2 1344 21,19,16,12,8 

3 684 16,12,10 3 852 19,16,12,10 3 1032 21,19,16,12,10 

4 180 16 4 348 19,16 4 528 21,19,16 

5 540 16,13 5 564 22,18 5 384 18 

6 528 16,12 6 696 19,16,12 6 876 21,19,16,12 

8 168 20 7 168 19 7 348 21,19 

9 348 20,22 9 180 22 8 180 21 

10 252 25 10 420 19,25 10 552 29,28 

11 528 20,22,29 11 360 22,29 11 180 29 

12 756 25,31 12 924 19,25,31 12 1056 29,28,31 

13 888 25,33,39 13 1056 19,25,33,39 13 924 29,35,41,39 

14 636 25,33 14 804 19,25,33 14 672 29,35,41 

15 696 20,22,29,35 15 528 22,29,35 15 348 29,35 
-�+ 10 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 11 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 12 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  

1 924 24,10,4 1 1296 28,24,10,4 1 1428 32,24,10,4 

2 828 24,8 2 1200 28,24,8 2 1332 32,24,8 

3 516 24,10 3 888 28,24,10 3 1020 32,24,10 

4 432 26,16 4 708 30,21,19,16 4 936 32,26,16 

5 792 26,16,13 5 564 30,18 5 1296 32,26,16,13 

6 360 24 6 732 28,24 6 864 32,24 

7 252 26 7 528 30,21,19 7 756 32,26 

8 420 26,20 8 360 30,21 8 924 32,26,20 

9 552 27,30 9 180 30 9 1056 32,27,30 

11 372 27 10 372 28 10 504 32 

12 504 31 12 876 28,31 11 876 32,27 

13 636 33,39 13 744 35,41,39 13 480 37 

14 384 33 14 492 35,41 14 732 37,40 

15 540 27,35 15 168 35 15 1044 32,27,35 

(�) ��:./� 7-12 
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-�+ 13 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 14 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  -�+ 15 ��'���� [km] �/�'�.5���-'�  

1 1560 40,34,24,10,4 1 1308 34,24,10,4 1 1464 36,28,24,10,4 

2 1464 40,34,24,8 2 1212 34,24,8 2 1368 36,28,24,8 

3 1152 40,34,24,10 3 900 34,24,10 3 1056 36,28,24,10 

4 1068 40,34,26,16 4 816 34,26,16 4 876 36,30,21,19,16 

5 1308 40,42,36,30,18 5 1056 42,36,30,18 5 732 36,30,18 

6 996 40,34,24 6 744 34,24 6 900 36,28,24 

7 888 40,34,26 7 636 34,26 7 696 36,30,21,19 

8 1056 40,34,26,20 8 804 34,26,20 8 528 36,30,21 

9 924 40,42,36,30 9 672 42,36,30 9 348 36,30 

10 636 40,34 10 384 34 10 540 36,28 

11 744 40,42,36 11 492 42,36 11 168 36 

12 480 38 12 732 39,38 12 1044 36,28,31 

14 252 40 13 252 39 13 576 41,39 

15 576 40,42 15 324 42 14 324 41 

(�) ��:./� 13-15 
 I�ก0����./� 4.1 �
:�����=�=.����=���������	������ก��
���
���=
A���.�ก�1���:���A

��C� ��C�0��0��F<���=��/��A��/��� ก��
���A�:�
�B��@���./�I=��������������:���;��
�A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ R 
  

 4.1.2 ก��!�./��+���S��%.
����&�7.17�-����/�'-+'��	
'�����
�S
�W%��!�/��
����'����5�����S���������% R ���!�
� OPC .��+0�/��5�������'����5�� 

 
��
��� OPC ���:F	��������A�	��A�������C�I���<D�0������
�88�9<x�	./��A�	��A�����
I���A� 2 �A�	��A����� �:�
�88�9���I1�ก0I=�ก�:��C�./��A�	��A������:/�Aก��
�88�9�
�
�:�	0�	./�ก���AFA���H��.�>�/ 
��
���
��กก������A9B���	��0��@ R ��C� I=����A�	
�	B���@
�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ R 
��
��� OPC ���:F	��������A�	��A���������������./�
���:�
�B��@�������� 0�	
	ก��./� (3.19) ��= (3.22) 0�	���:�� :���/C 

 ( )12

800

D X D LP
R λ λ−
=  (3.19) 

 3 0.05*( 1550)Dλ λ= − + −  (3.22) 

 
 I�ก
	ก��./� (3.19) ��= (3.22) ����0�� �
:�����A�	
�	B���@�=
A���B���	��0��@ R ก��

���:�
�B��@�����=���:�
�B��@���ก���A�	��A����� 0�	���:�� �	����
�0�A�<��A�	��A������<D�0�A
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�<���
�=�B����<�/���������A��C� I=�
��F:�A����� R I=�<�/����<��F<0�	�A�	��A�����./��<�/���
����ก��  

 I�ก
		0�?����ก��ก��
�:B���	��0��@ R 
��<F:�A��
�ก��� R 	/���F	��ก�� �1 �
:�A��
��������:��ก���A
�	�������=��/��A��/ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����F:��:�F	�0����:
���:�������� {����A�	
�	B���@����0��
�	����
:�F:�:���1<./� 4.2 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Di
sp

er
sio

n [
ps

/nm
/km

]

R
 Pa

ra
me

ter

Wavelength (nm)

R Dispersion

�1<./� 4.2 �A�	
�	B���@�=
A������ R, :�
�B��@�����=�A�	��A�����
��
��� OPC                   
���:F	��������A�	��A��������������� ERNet 

 I�ก�1<./� 4.2 �
:�����A�	
�	B���@�=
A������ R ��=:�
�B��@���ก���A�	��A�����B�A��
��A��A�	��A�����./�.���
���� |�| � 1 ���  

• ��A��A�	��A����� 1592.6 nm ��� 1623.4 nm  
I�ก��A��A�	��A�����:��ก���A��C� ��:�<D��A�	��A�����I���A� 35 �A�	��A����� ����

0�		�0�?�� ITU-T 100 GHz Channel Spacing 
�:�����A��A�	��A�������A��/CI=F:����:�
�B��@����<D�:���/C 

• ��A�:�
�B��@��� -0.69 ps/nm/km ��� 0.67 ps/nm/km  

 {���ก�����������:�
�B��@�����A�:��ก���A�/C I=.���
���� R 	/���F	��ก�� �1 ����
	���A�	
A����������:��ก���A
�	�������=��/��A��/�/CF:� �:�F	�0����:���:�������� ��=��A����:�
�B��@
�������0��I=���F<�������C�0��0��F<����=��/��A��/ก��A�� OPC 
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 4.1.3 ก�������K./��7�ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5�����!�
�ก��
�5������$กi��/-�+7�-����/�' ERNet 

 ����C�0��ก������A9��A���ก��A�� OPC ��C�	/A�0��<�=
��@�B���
��=�=�����0
:���{�����=:����A�
��
���ก��
���
���=
A���.�กz�1���: �:���;���A�	
�	B���@I�ก
	ก��./� 
(3.8) ��= (3.9) :���/C 

 ( )
_

800

2OPC L

D LP
X

D
λ

λ

+
=  (3.8) 

 ( )
_

800

2OPC R

D LP
X

D
λ

λ

−
=  (3. 9) 

 I�ก
	ก������0����C��<D��=�=�����0��ก��A�� OPC .��:���{�����=:����A�
0�	���:�� I=�
��F:�A���=�=:��ก���A	/�A�	
�	B���@�:�0��ก���=�=.��.�C�
	:���ก��
���
�� 

��� ��=���:�
�B��@������=�� (�λ) �:���
�A�������:�
�B��@�������=����C�I=����กI�ก
��A�:�
�B��@���I�ก��C�0����ก��
��A�	
�	B���@���B���	��0��@ R �:�������./�.���
��ก�:       
:�
�B��@���
=
	./������� ��� �0.69 ps nm/km⁄  ��ก������A9 �:�n���B�@./�F:��<D�F<0�	
0����./� 4.2 
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0����./� 4.2 �=�=�����0.��:���{�����=:����A���ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����
���������� ERNet 

��: 1 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R ��: 2 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 

2 336 1 -412 748 1 336 2 -412 748 

3 408 3 -376 784 3 624 7,10 -268 892 

4 720 5 -220 940 4 816 7,11 -172 988 

5 1080 5,13 -40 1120 5 1176 7,11,13 8 1168 

6 564 3,9 -298 862 6 468 7 -346 814 

7 900 5,15 -130 1030 7 996 7,11,15 -82 1078 

8 1068 5,15,20 -46 1114 8 1164 7,11,15,20 2 1162 

9 1248 5,15,20,22 44 1204 9 1344 7,11,15,20,22 92 1252 

10 924 3,9,23 -118 1042 10 828 7,23 -166 994 

11 1296 3,9,23,27 68 1228 11 1200 7,23,27 20 1180 

12 1428 3,9,23,31 134 1294 12 1332 7,23,31 86 1246 

13 1560 3,9,23,33,39 200 1360 13 1464 7,23,33,39 152 1312 

14 1308 3,9,23,33 74 1234 14 1212 7,23,33 26 1186 

15 1464 3,9,23,27,35 152 1312 15 1368 7,23,27,35 104 1264 

��: 3 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R ��: 4 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 

1 408 4 -376 784 1 720 6 -220 940 

2 624 9,8 -268 892 2 816 12,8 -172 988 

4 504 9,11 -328 832 3 504 12,10 -328 832 

5 864 9,11,13 -148 1012 5 360 13 -400 760 

6 156 9 -502 658 6 348 12 -406 754 

7 684 9,11,15 -238 922 7 180 15 -490 670 

8 852 9,11,15,20 -154 1006 8 348 15,20 -406 754 

9 1032 9,11,15,20,22 -64 1096 9 528 15,20,22 -316 844 

10 516 9,23 -322 838 10 432 15,25 -364 796 

11 888 9,23,27 -136 1024 11 708 15,20,22,29 -226 934 

12 1020 9,23,31 -70 1090 12 936 15,25,31 -112 1048 

13 1152 9,23,33,39 -4 1156 13 1068 15,25,33,39 -46 1114 

14 900 9,23,33 -130 1030 14 816 15,25,33 -172 988 

15 1056 9,23,27,35 -52 1108 15 876 15,20,22,29,35 -142 1018 

(ก) ��:./� 1-4 
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��: 5 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R ��: 6 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 

1 1080 14,6 -40 1120 1 564 10,4 -298 862 

2 1176 14,12,8 8 1168 2 468 8 -346 814 

3 864 14,12,10 -148 1012 3 156 10 -502 658 

4 360 14 -400 760 4 348 11 -406 754 

6 708 14,12 -226 934 5 708 11,13 -226 934 

7 540 14,15 -310 850 7 528 11,15 -316 844 

8 564 17,21 -298 862 8 696 11,15,20 -232 928 

9 384 17 -388 772 9 876 11,15,20,22 -142 1018 

10 792 14,15,25 -184 976 10 360 23 -400 760 

11 564 17,29 -298 862 11 732 23,27 -214 946 

12 1296 14,15,25,31 68 1228 12 864 23,31 -148 1012 

13 1308 17,29,35,41,39 74 1234 13 996 23,33,39 -82 1078 

14 1056 17,29,35,41 -52 1108 14 744 23,33 -208 952 

15 732 17,29,35 -214 946 15 900 23,27,35 -130 1030 

��: 7 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R ��: 8 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 

1 900 16,6 -130 1030 1 1068 19,16,6 -46 1114 

2 996 16,12,8 -82 1078 2 1164 19,16,12,8 2 1162 

3 684 16,12,10 -238 922 3 852 19,16,12,10 -154 1006 

4 180 16 -490 670 4 348 19,16 -406 754 

5 540 16,13 -310 850 5 564 22,18 -298 862 

6 528 16,12 -316 844 6 696 19,16,12 -232 928 

8 168 20 -496 664 7 168 19 -496 664 

9 348 20,22 -406 754 9 180 22 -490 670 

10 252 25 -454 706 10 420 19,25 -370 790 

11 528 20,22,29 -316 844 11 360 22,29 -400 760 

12 756 25,31 -202 958 12 924 19,25,31 -118 1042 

13 888 25,33,39 -136 1024 13 1056 19,25,33,39 -52 1108 

14 636 25,33 -262 898 14 804 19,25,33 -178 982 

15 696 20,22,29,35 -232 928 15 528 22,29,35 -316 844 

(�) ��:./� 5-8 
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��: 9 �=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 
��: 
10 

�=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 

1 1248 21,19,16,6 44 1204 1 924 24,10,4 -118 1042 

2 1344 21,19,16,12,8 92 1252 2 828 24,8 -166 994 

3 1032 21,19,16,12,10 -64 1096 3 516 24,10 -322 838 

4 528 21,19,16 -316 844 4 432 26,16 -364 796 

5 384 18 -388 772 5 792 26,16,13 -184 976 

6 876 21,19,16,12 -142 1018 6 360 24 -400 760 

7 348 21,19 -406 754 7 252 26 -454 706 

8 180 21 -490 670 8 420 26,20 -370 790 

10 552 29,28 -304 856 9 552 27,30 -304 856 

11 180 29 -490 670 11 372 27 -394 766 

12 1056 29,28,31 -52 1108 12 504 31 -328 832 

13 924 29,35,41,39 -118 1042 13 636 33,39 -262 898 

14 672 29,35,41 -244 916 14 384 33 -388 772 

15 348 29,35 -406 754 15 540 27,35 -310 850 

��: 
11 

�=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 
��: 
12 

�=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 

1 1296 28,24,10,4 68 1228 1 1428 32,24,10,4 134 1294 

2 1200 28,24,8 20 1180 2 1332 32,24,8 86 1246 

3 888 28,24,10 -136 1024 3 1020 32,24,10 -70 1090 

4 708 30,21,19,16 -226 934 4 936 32,26,16 -112 1048 

5 564 30,18 -298 862 5 1296 32,26,16,13 68 1228 

6 732 28,24 -214 946 6 864 32,24 -148 1012 

7 528 30,21,19 -316 844 7 756 32,26 -202 958 

8 360 30,21 -400 760 8 924 32,26,20 -118 1042 

9 180 30 -490 670 9 1056 32,27,30 -52 1108 

10 372 28 -394 766 10 504 32 -328 832 

12 876 28,31 -142 1018 11 876 32,27 -142 1018 

13 744 35,41,39 -208 952 13 480 37 -340 820 

14 492 35,41 -334 826 14 732 37,40 -214 946 

15 168 35 -496 664 15 1044 32,27,35 -58 1102 

(�) ��:./� 9-12 
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��: 
13 

�=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 
��: 
14 

�=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 

1 1560 40,34,24,10,4 200 1360 1 1308 34,24,10,4 74 1234 

2 1464 40,34,24,8 152 1312 2 1212 34,24,8 26 1186 

3 1152 40,34,24,10 -4 1156 3 900 34,24,10 -130 1030 

4 1068 40,34,26,16 -46 1114 4 816 34,26,16 -172 988 

5 1308 40,42,36,30,18 74 1234 5 1056 42,36,30,18 -52 1108 

6 996 40,34,24 -82 1078 6 744 34,24 -208 952 

7 888 40,34,26 -136 1024 7 636 34,26 -262 898 

8 1056 40,34,26,20 -52 1108 8 804 34,26,20 -178 982 

9 924 40,42,36,30 -118 1042 9 672 42,36,30 -244 916 

10 636 40,34 -262 898 10 384 34 -388 772 

11 744 40,42,36 -208 952 11 492 42,36 -334 826 

12 480 38 -340 820 12 732 39,38 -214 946 

14 252 40 -454 706 13 252 39 -454 706 

15 576 40,42 -292 868 15 324 42 -418 742 

��: 
15 

�=�=.�� ���������	��� OPC_L OPC_R 
     

1 1464 36,28,24,10,4 152 1312 
     

2 1368 36,28,24,8 104 1264 
     

3 1056 36,28,24,10 -52 1108 
     

4 876 36,30,21,19,16 -142 1018 
     

5 732 36,30,18 -214 946 
     

6 900 36,28,24 -130 1030 
     

7 696 36,30,21,19 -232 928 
     

8 528 36,30,21 -316 844 
     

9 348 36,30 -406 754 
     

10 540 36,28 -310 850 
     

11 168 36 -496 664 
     

12 1044 36,28,31 -58 1102 
     

13 576 41,39 -292 868 
     

14 324 41 -418 742 
     

 

(�) ��:./� 13-15 
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(�) ���������	���./� 39-42 
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�1<./� 4.3 �
:������A�ก��A�� OPC �����������	���./��0ก0���ก������������ ERNet 
�:�����A����
/��A����0��=���������	�����C� �
:������A�./�
�	���A�� OPC F:� ��=��
��C�0��0��F<���
�0���
���./��
	�=
	��ก��A�� OPC �:�I=���ก��B�I��9�:���/C 

1. I�ก�1<./� 4.3 B�I��9����������	���./�	/.����~ก��ก��A�� OPC 	�ก./�
�: ��./��/C��� 
���������	���./� 23 ��= 24 {���<�=ก��:�A���A�ก��A�� OPC 
��
��� 10 .����~ก 
(�1<./� 4.3 o) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 0-360 ก����	0� 

2. B�I��9�0�:���������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/I���A�.����~ก	�ก 
./�
�:0�	��� 1 �:����
��กก��
��
�����������./��ก/��A�����:z :���/C 

I���A�.����~ก./��
��� = I���A�.����~ก./�0���A�� OPC (������1<./� 4.3) � I���A� 
.����~ก./��ก/��A����ก�����������	���./� 23 ��= 24 
 ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A�������   
 ���������	���./� 3   ��=   4 �
���.����~ก = 5 � 5 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 7   ��=   8 �
���.����~ก = 8 � 6 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 9   ��= 10 �
���.����~ก = 5 � 5 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 27 ��= 28 �
���.����~ก = 4 � 4 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 31 ��= 32 �
���.����~ก = 3 � 2 = 1 .����~ก 
 ���������	���./� 33 ��= 34 �
���.����~ก = 4 � 4 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 35 ��= 36 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 39 ��= 40 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก  

 I�ก��C�I��B�I��9�ก��0�:.����~ก�����������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/
I���A�.����~ก	�ก./�
�:���:�������	� ��./��/C��� ���������	���./� 15 ��= 16 {���<�=ก��:�A�
��A�ก��A�� OPC 
��
��� 4 .����~ก (�1<./� 4.3 �) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
��
��� 0-180 ก����	0� ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A�������  

 ���������	���./� 5   ��=   6 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 7   ��=   8 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 11 ��= 12 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 13 ��= 14 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 19 ��= 20 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 21 ��= 22 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
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 ���������	���./� 25 ��= 26 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 29 ��= 30 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 31 ��= 32 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 33 ��= 34 �
���.����~ก = 4 � 4 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 35 ��= 36 �
���.����~ก = 1 � 0 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 39 ��= 40 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 

3. �	���.��ก��B�I��9�0�:.����~ก0�	��� 2 I��
������������	���./�	/I���A�.����~ก 
./��
����.��ก�����A ��C�0��0��	���� B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	������
�����	���./�F	�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./� 23, 24, 15 ��= 16 0�	���:�� ��
./��/C��� ���������	���./� 17, 18 ��=���������	���./� 41, 42 0�	���:�� I��I=.���
�:�

�B��@���
=
	F	��ก���/:I��ก�:��.�กz.����~ก 

4. I�ก
��กB�I��9�.�C�
	: <�=ก��ก����A�ก��A�� OPC I�ก�1<./� 4.3  
�	���
��<
0���
���ก��A�� OPC F:�0�	0����./� 4.3 :���/C  

0����./� 4.3 
��<��A�ก��A��
��
��� OPC ���:F	��������A�	��A��������������� ERNet 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

15 0-180 23 0-360 

16 0-180 24 0-360 

17 74-384 41 0-324 

18 0-310 42 0-324 
 
4.1.5 ก���+����/�+���S��%.
��������!�
� OPC .��+0�/��5�������'����5�����
ก���5�������!�/���$กi��/-�+7�-����/�' ERNet 

B�I��9�.:
�����:�
�B��@���
=
	
��
���ก��
���
���=
A���.�กz�1���: �:����
	ก��
./� (3.1), (3.6) ��= (3.7) 0�	���:�� ��ก������A9�0��=.����~ก��C�I=B�I��9����:�
�B��@���

=
	I�กก��A��./������0:���{�����=�A��.����C� �=�=.���=
A�����A�{���F<����A�I=F	�F:�
B�I��9� ������I�กก��B�I��9�./������0:���{�����=�A�I=�������	�=�=.��:��ก���A���A 
{���n���B�@./�F:��<D�F<:���1<./� 4.4  



73 

 

 

�1<./� 4.4 :�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก
��
��� OPC ���:�������A�	��A�����                     
���������� ERNet 

 I�ก�1<./� 4.4 �0��=I�:./��
:����1<��� ���:�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก�	���A��./�
�����0:���{�����=�A�0�	���:�� B�A�����:��ก���A	/���F	��ก�� 800 ps/nm 
��
���.�กz�1���:
�:z {����<D��/:I��ก�:./�0�C�FA�����=�� ��=.���
��:I���A�ก�������� OPC I�กA��/ก��A��FA� 9 
ก���ก������������	�����F:�I���A��.��ก�� 42 � 8 $ 34 0�A �
:�A���=��/��A��/:��ก���A
�	���
���F:�n�ก�����������/C 
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4.2 �
��'/����� 2 -����/�' North-American Reference Network (NARNet)  
�������� NARNet <�=ก��:�A� 17 ��: 48 ���������	��� :���1<./� 4.5 �:�A��/ก��<ก0�


�ก����=��/��A��/ก��A�� OPC �:�A��FA� 9 0���
���ก���ก������.�กz���������	�����C� I=0���
��� OPC �<D�I���A� 48 0�A�.��ก��I���A�������������	������=�� �0�
�ก	/ก������=��/��A��/./�
I=����
��0��F<�/C<�=��ก0@ก���������� I=
�	����:I���A�ก�������� OPC ��F:��:�./�    
���:�
�B��@���
=
	���=��F	��ก�:�/:I��ก�::�
�B��@��� �:��=��/��A��/ก��A�� OPC I=ก�=.����
�1<����:/�Aก��ก��0�A������������� ERNet ./�n���	� {�������=��/�:���0��=��C�0������=��/��
A��/ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A��������������� NARNet I=�
:�FA���H��n�Aก 

�A�.������A�.����B��@ 

 

�1<./� 4.5 �������� (North-American Reference Network: NARNet) 
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I�ก����=��/�:���0��=��C�0������=��/��A��/{����
:�FA���H��n�Aก 
�	���
��<
0���
���ก��A�� OPC F:�0�	0����./� 4.4 :���/C  

0����./� 4.4 
��<��A�ก��A�� OPC ���������� NARNet 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

11 0-609 31 0-329 

12 31-640 32 111-440 

15 0-99 33 211-400 

16 81-180 34 0-189 

21 0-389 35 51-540 

22 31-420 36 0-489 

29 0-259 
  

30 41-300 
  

 

I�ก0���
���ก��A�� OPC ���F	��������A�	��A��������������� NARNet �	���
B�I��9�.:
�����:�
�B��@���
=
	
��
���ก��
���
���=
A���.�กz�1���: �:����
	ก��./� (3.1), 
(3.6) ��= (3.7) 0�	���:�� ��ก������A9�0��=.����~ก��C�I=B�I��9����:�
�B��@���
=
	I�ก
ก��A��./������0:���{�����=�A��.����C� �=�=.���=
A�����A�{���F<����A�I=F	�F:�B�I��9� 
������I�กก��B�I��9�./������0:���{�����=�A�I=�������	�=�=.��:��ก���A���A {���n���B�@./�
F:��<D�F<:���1<./� 4.6 
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�1<./� 4.6 :�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก
��
��� OPC ���:F	��������A�	��A�����                 
���������� NARNet 

 I�ก�1<./� 4.6 �0��=I�:./��
:����1<��� ���:�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก�	���A��./�
�����0:���{�����=�A�0�	���:�� B�A�����:��ก���A	/���F	��ก�� 800 ps/nm 
��
���.�กz�1���:
�:z {����<D��/:I��ก�:./�0�C�FA�����=�� ��=.���
��:I���A�ก�������� OPC I�กA��/ก��A��FA� 9 
ก���ก������������	�����F:�I���A��.��ก�� 48 � 14 $ 34 0�A �
:�A���=��/��A��/:��ก���A

�	������F:�n�ก�����������/C 
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4.3 �
��'/����� 3 -����/�' Optical Pan European Network (OPEN)  
 �������� OPEN <�=ก��:�A� 10 ��: 26 ���������	��� :���1<./� 4.7 �:�A��/ก��<ก0�
�ก

����=��/��A��/ก��A�� OPC �:�A��FA� 9 0���
���ก���ก������.�กz���������	�����C� I=0������ 
OPC �<D�I���A� 26 0�A�.��ก��I���A�������������	������=�� �0�
�ก	/ก������=��/��A��/./�I=
����
��0��F<�/C<�=��ก0@ก���������� I=
�	����:I���A�ก�������� OPC ��F:��:�./����:�

�B��@���
=
	���=��F	��ก�:�/:I��ก�::�
�B��@��� �:��=��/��A��/ก��A�� OPC I=ก�=.����
�1<����:/�Aก��ก��0�A������������� ERNet ��= NARNet ./�n���	� {�������=��/�:���0��=
��C�0������=��/��A��/ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A��������������� OPEN I=�
:�FA�
��H��n�Aก 
�A�.������A�.����B��@ 
 

 

�1<./� 4.7 �������� Optical Pan European Network (OPEN) 
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I�ก����=��/�:���0��=��C�0������=��/��A��/{����
:�FA���H��n�Aก 
�	���
��<
0���
���ก��A�� OPC F:�0�	0����./� 4.5 :���/C  

0����./� 4.5 
��<��A�ก��A�� OPC ���������� OPEN 
�/�'

�.5���-'� 
./��ก����� OPC 

(ก�-�����) 
�/�'

�.5���-'� 
./��ก����� OPC 

(ก�-�����) 

9 0-177 19 39-308 

10 12-189 20 0-269 

15 46-317 

16 6-277 

I�ก��C�I��B�I��9�.:
�����:�
�B��@���
=
	
��
���ก��
���
���=
A���.�กz�1���: �:�
���
	ก��./� (3.1), (3.6) ��= (3.7) 0�	���:�� ��ก������A9�0��=.����~ก��C�I=B�I��9����:�

�B��@���
=
	I�กก��A��./������0:���{�����=�A��.����C� �=�=.���=
A�����A�{���F<����A�
I=F	�F:�B�I��9� ������I�กก��B�I��9�./������0:���{�����=�A�I=�������	�=�=.��
:��ก���A���A {���n���B�@./�F:��<D�F<:���1<./� 4.8 

 

�1<./� 4.8 :�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก
��
��� OPC ���:F	��������A�	��A�����                 
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 I�ก�1<./� 4.8 �0��=I�:./��
:����1<��� ���:�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก�	���A��./�
�����0:���{�����=�A�0�	���:�� B�A�����:��ก���A	/���F	��ก�� 800 ps/nm 
��
���.�กz�1���:
�:z {����<D��/:I��ก�:./�0�C�FA�����=�� ��=.���
��:I���A�ก�������� OPC I�กA��/ก��A��FA� 9 
ก���ก������������	�����F:�I���A��.��ก�� 24 � 6 $ 18 0�A �
:�A���=��/��A��/:��ก���A
�	���
���F:�n�ก�����������/C 

 

 



 

 

����� 5 
ก����� OPC .��+��5�������'����5�� 

7�-����/�' wavelength-routed �����. 

I�ก�../� 4 ����0�� �<D�ก���
:��=��/��A��/��ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����
�� 3 ��������0�A����� I=�
��F:�A���=��/��A��/:��ก���A
�	������F:�n�ก����������:��ก���A 
�����F�ก�0�	 OPC ���:F	��������A�	��A�������C��<D�F<F:���.����:	�0��.����C� A�.����B��@
o����/CI��;�ก>�ก����ก��� OPC ���:�������A�	��A���������ก�� {���ก����ก����=��/��
A��/ก�������� OPC ���:�������A�	��A�����	/�A�	{��{���	�กกA�����F	��������A�	��A����� 
�B��=0���B�I��9����:�
�B��@�������0��=����
�88�9.�C�ก���������=
�����กI�ก OPC {���	/
���F	��.��ก�� 


��
����=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�������C�I=�0ก0���I�ก���:F	�������
�A�	��A���������C�0��ก��B�I��9�ก��
���A�:�
�B��@���./�I=��������������:���;��
�A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ R ������I�ก�A�	��A�������������=����ก
I=��1� 9 0���
���./�0���ก��:���
:����1<./� 2.20 ��= �1<./� 2.21:���/C 

 

�1<./� 2.20 ก��
����
�88�9���I1�ก0���OPC ���:�������A�	��A�����                       
��ก>9=���������:@A�:.@ 
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�1<./� 2.21 ก��
����
�88�9���I1�ก0��� OPC ���:�������A�	��A�����                      
��ก>9=F	����������:@A�:.@ 

I�ก�A�	��A�������������=����ก�ก�:��C� 9 0���
���0���ก�������/C  I=
��n��
�      
���:�
�B��@�����������=����ก�<D����=��������:/�Aก�� {���
��กก����� OPC ���:�������A�	
��A�������ก��
���
��
�������
�88�9��C� ��ก>9=���
�88�9���I1�ก0I=�ก�:
������:��./�
0���
����A�	��A������0ก0���F<I�ก
�88�90�C�0���:�	 I=�
��F:�A�� OPC ���:�/C	/.�C���ก>9=
./����������:@A�:.@��=��ก>9=./�F	����������:@A�:.@ :����C�����C�0��ก��B�I��9�ก��
���A�:�

�B��@���./���������������:���;���A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ R I��0���
������:�
�B��@��� 2 ��� �B����<D�ก������0���A�	�����I ��
�A���0��F<I=�<D�0�A�����ก��.:���
�=��/��A��/ก��A��OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@�� 3 ��������0�A����� {���
�<D����������:/�Aก��./����ก���../� 4 ./�n���	� 

�
��'/��ก�������K OPC ���+��5�������'����5�������5������+%��+�% (wavelength 
shifted-bandwidth shifted OPC) 

 5.1 �
��'/����� 1 -����/�' (European Reference Network: ERNet) 
 I�ก�1<./� 4.1 I=�
��A�� �������� ERNet <�=ก��:�A� 15 ��: 42 ���������	��� {���
�ก 

A�� OPC 9 0���
���ก���ก������.�กz���������	�����C� I=0������ OPC �<D�I���A� 42 0�A �0�
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�ก	/ก������=��/��A��/./�I=����
��0��F<�/C<�=��ก0@ก���������� I=
�	����:I���A�ก�������� 
OPC ��F:��:�./����:�
�B��@���
=
	���=��F	��ก�:�/:I��ก�::�
�B��@��� �:��=��/��A��/ก��A�� 
OPC ����F:�:��0��F<�/C 

 5.1.1 ก�������K��'������!�/���$ก��/-�+-+'7.1�����'���W�!���1��������
*�
����$+ (shortest path) 7�-����/�' ERNet 


��
�����C�0��ก������A9�=�=.���=
A���.�ก�1���:�:�����=��/��A��/
��
��.��./�
�C�
./�
�: I=	/n���B�@./�F:��
	���ก���=��/��A��/ก��A�� OPC ���F	��������A�	��A�����.�ก<�=ก�� 
:���
:���0����./� 4.1 

 5.1.2 ก�������K./��+���S��%.
����7.17�-����/�'-+'��	
'�����
�S
�W%��!�/��
����'����5�����S���������% R ���!�
� OPC .��+��5�������'����5�������5���
���+%��+�%7�-����/�' ERNet 


��
���
��กก������A9B���	��0��@ R ��C� I=����A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=
B���	��0��@ R 
��
��� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@����������./����:�

�B��@�������� {���
	ก��ก��
�:�����0:���{�����=�A������A�ก��A��
��
��� OPC ���:������
�A�	��A�����������������:@A�:.@�<D�:��
	ก��./� 0�	
	ก��./� (3.21)  

 in _ out _800 ( )OPC L OPC LD X D LP X− = − + −  (5.1) 

I�ก
	ก�� (5.1) ����0�� I=F:�A��ก��
�:�����0:���{������ 

 ( )out
_

in out

800R
OPC L

D LP
X

D D

+
=

+
 (3.23) 

�	������
	ก��ก��
�:�����0:���{���<�=ก��ก��
		0�?����ก��ก��
�:B���	��0��@ 
R :���/C 

 R

LP
LP

R
=  (3.24) 

 1
_OPC L

X
X

R
=

 
(3.25) 

�	���.��ก���.�
	ก��./� (3.22) ��= (3.22) ����
	ก��./�  (3.22) I=F:�
	ก�����
B���	��0��@ R 
��
��� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@����������./����:�

�B��@�������� :���/C 

 

 
( ) ( )in out 1 out

800

D D X D LP
R

+ −
=

 
(3.21) 
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�B����<D�ก��
��A�	
�	B���@�=
A��� �A�	��A����� :�
�B��@�����=B���	��0��@ R I��
0�����;���A�	
�	B���@�=
A������:�
�B��@���ก���A�	��A�����0�	<�=�H.����
�����
�./����
��������������ก�� 0�	
	ก��./� (3.22) :���/C 

 3 0.05 ( 1550)Dλ λ= − + × −  (3.22) 

 I�ก
	ก��./� (3.21) ��= (3.22) ����0�� �
:�����A�	
�	B���@�=
A���B���	��0��@ R ก��
���:�
�B��@���������/����ก ��=���:�
�B��@���������/��กก���A�	��A�����0�	���:�� �	����
�0�A
�<��A�	��A������<D�0�A�<���
�=�B����<�/���������A��C� I=�
��F:�A����� R I=�<�/����<��F<
0�	�A�	��A�����./��<�/�������ก�� F:�n���B�@:���1<./� 5.1 

 

�1<./� 5.1 �A�	
�	B���@�=
A������ R, :�
�B��@���������/����ก��=�A�	��A�����
��
��� OPC 
���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@���������� ERNet 

I�ก�1<./� 5.1 B�A�����./�B���	��0��@ 1R ≤ �<D�:���/C  

• ��A��A�	��A����� 1597.8 nm ��� 1609 nm  
I�ก��A��A�	��A�����:��ก���A��C� ��:�<D��A�	��A�����I���A� 15 �A�	��A����� ����

0�		�0�?�� ITU-T 100 GHz Channel Spacing 
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�:���A����:�
�B��@���������/����ก�<D�:���/C  

• ��A�:�
�B��@��� -0.05 ps/nm/km ��� -0.61 ps/nm/km  

�:����:�
�B��@��������� -0.61 ps/nm/km ��=:�
�B��@�������ก -0.05 ps/nm/km ./�F:�
I�ก�A�	
�	B���@:��ก���A��C� I=���F<�������C�0��ก������A9��A���ก��A�� OPC 
��
���ก��

���
���=
A���.�กz�1���:0��F< 

5.1.3 ก�������K./��7�ก����� OPC .��+��5�������'����5�������5������+%��+�%
���!�
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0����./� 5.1 ก������A9��A���ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@

��
���ก��
���
��.�กz�1���:���������� ERNet 

-�+ 1 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 2 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

2 336 1 -1,187 1,238 1 336 2 -1,187 1,238 

3 408 3 -1,181 1,243 3 624 7,10 -1,165 1,259 

4 720 5 -1,158 1,267 4 816 7,11 -1,150 1,274 

5 1080 5,13 -1,130 1,294 5 1176 7,11,13 -1,123 1,301 

6 564 3,9 -1,169 1,255 6 468 7 -1,177 1,248 

7 900 5,15 -1,144 1,280 7 996 7,11,15 -1,137 1,288 

8 1068 5,15,20 -1,131 1,293 8 1164 7,11,15,20 -1,124 1,300 

9 1248 5,15,20,22 -1,118 1,307 9 1344 7,11,15,20,22 -1,110 1,314 

10 924 3,9,23 -1,142 1,282 10 828 7,23 -1,149 1,275 

11 1296 3,9,23,27 -1,114 1,310 11 1200 7,23,27 -1,121 1,303 

12 1428 3,9,23,31 -1,104 1,320 12 1332 7,23,31 -1,111 1,313 

13 1560 3,9,23,33,39 -1,094 1,330 13 1464 7,23,33,39 -1,101 1,323 

14 1308 3,9,23,33 -1,113 1,311 14 1212 7,23,33 -1,120 1,304 

15 1464 3,9,23,27,35 -1,101 1,323 15 1368 7,23,27,35 -1,108 1,316 

-�+ 3 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 4 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 408 4 -1,181 1,243 1 720 6 -1,158 1,267 

2 624 9,8 -1,165 1,259 2 816 12,8 -1,150 1,274 

4 504 9,11 -1,174 1,250 3 504 12,10 -1,174 1,250 

5 864 9,11,13 -1,147 1,278 5 360 13 -1,185 1,239 

6 156 9 -1,200 1,224 6 348 12 -1,186 1,238 

7 684 9,11,15 -1,160 1,264 7 180 15 -1,198 1,226 

8 852 9,11,15,20 -1,148 1,277 8 348 15,20 -1,186 1,238 

9 1032 9,11,15,20,22 -1,134 1,290 9 528 15,20,22 -1,172 1,252 

10 516 9,23 -1,173 1,251 10 432 15,25 -1,179 1,245 

11 888 9,23,27 -1,145 1,279 11 708 15,20,22,29 -1,158 1,266 

12 1020 9,23,31 -1,135 1,289 12 936 15,25,31 -1,141 1,283 

13 1152 9,23,33,39 -1,125 1,299 13 1068 15,25,33,39 -1,131 1,293 

14 900 9,23,33 -1,144 1,280 14 816 15,25,33 -1,150 1,274 

15 1056 9,23,27,35 -1,132 1,292 15 876 15,20,22,29,35 -1,146 1,278 

(ก) ��:./� 1-4 
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-�+ 5 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 6 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 1080 14,6 -1,130 1,294 1 564 10,4 -1,169 1,255 

2 1176 14,12,8 -1,123 1,301 2 468 8 -1,177 1,248 

3 864 14,12,10 -1,147 1,278 3 156 10 -1,200 1,224 

4 360 14 -1,185 1,239 4 348 11 -1,186 1,238 

6 708 14,12 -1,158 1,266 5 708 11,13 -1,158 1,266 

7 540 14,15 -1,171 1,253 7 528 11,15 -1,172 1,252 

8 564 17,21 -1,169 1,255 8 696 11,15,20 -1,159 1,265 

9 384 17 -1,183 1,241 9 876 11,15,20,22 -1,146 1,278 

10 792 14,15,25 -1,152 1,272 10 360 23 -1,185 1,239 

11 564 17,29 -1,169 1,255 11 732 23,27 -1,157 1,268 

12 1296 14,15,25,31 -1,114 1,310 12 864 23,31 -1,147 1,278 

13 1308 17,29,35,41,39 -1,113 1,311 13 996 23,33,39 -1,137 1,288 

14 1056 17,29,35,41 -1,132 1,292 14 744 23,33 -1,156 1,268 

15 732 17,29,35 -1,157 1,268 15 900 23,27,35 -1,144 1,280 

-�+ 7 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 8 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 900 16,6 -1,144 1,280 1 1068 19,16,6 -1,131 1,293 

2 996 16,12,8 -1,137 1,288 2 1164 19,16,12,8 -1,124 1,300 

3 684 16,12,10 -1,160 1,264 3 852 19,16,12,10 -1,148 1,277 

4 180 16 -1,198 1,226 4 348 19,16 -1,186 1,238 

5 540 16,13 -1,171 1,253 5 564 22,18 -1,169 1,255 

6 528 16,12 -1,172 1,252 6 696 19,16,12 -1,159 1,265 

8 168 20 -1,199 1,225 7 168 19 -1,199 1,225 

9 348 20,22 -1,186 1,238 9 180 22 -1,198 1,226 

10 252 25 -1,193 1,231 10 420 19,25 -1,180 1,244 

11 528 20,22,29 -1,172 1,252 11 360 22,29 -1,185 1,239 

12 756 25,31 -1,155 1,269 12 924 19,25,31 -1,142 1,282 

13 888 25,33,39 -1,145 1,279 13 1056 19,25,33,39 -1,132 1,292 

14 636 25,33 -1,164 1,260 14 804 19,25,33 -1,151 1,273 

15 696 20,22,29,35 -1,159 1,265 15 528 22,29,35 -1,172 1,252 

(�) ��:./� 5-8 
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-�+ 9 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 10 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 1248 21,19,16,6 -1,118 1,307 1 924 24,10,4 -1,142 1,282 

2 1344 21,19,16,12,8 -1,110 1,314 2 828 24,8 -1,149 1,275 

3 1032 21,19,16,12,10 -1,134 1,290 3 516 24,10 -1,173 1,251 

4 528 21,19,16 -1,172 1,252 4 432 26,16 -1,179 1,245 

5 384 18 -1,183 1,241 5 792 26,16,13 -1,152 1,272 

6 876 21,19,16,12 -1,146 1,278 6 360 24 -1,185 1,239 

7 348 21,19 -1,186 1,238 7 252 26 -1,193 1,231 

8 180 21 -1,198 1,226 8 420 26,20 -1,180 1,244 

10 552 29,28 -1,170 1,254 9 552 27,30 -1,170 1,254 

11 180 29 -1,198 1,226 11 372 27 -1,184 1,240 

12 1056 29,28,31 -1,132 1,292 12 504 31 -1,174 1,250 

13 924 29,35,41,39 -1,142 1,282 13 636 33,39 -1,164 1,260 

14 672 29,35,41 -1,161 1,263 14 384 33 -1,183 1,241 

15 348 29,35 -1,186 1,238 15 540 27,35 -1,171 1,253 

-�+ 11 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 12 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 1296 28,24,10,4 -1,114 1,310 1 1428 32,24,10,4 -1,104 1,320 

2 1200 28,24,8 -1,121 1,303 2 1332 32,24,8 -1,111 1,313 

3 888 28,24,10 -1,145 1,279 3 1020 32,24,10 -1,135 1,289 

4 708 30,21,19,16 -1,158 1,266 4 936 32,26,16 -1,141 1,283 

5 564 30,18 -1,169 1,255 5 1296 32,26,16,13 -1,114 1,310 

6 732 28,24 -1,157 1,268 6 864 32,24 -1,147 1,278 

7 528 30,21,19 -1,172 1,252 7 756 32,26 -1,155 1,269 

8 360 30,21 -1,185 1,239 8 924 32,26,20 -1,142 1,282 

9 180 30 -1,198 1,226 9 1056 32,27,30 -1,132 1,292 

10 372 28 -1,184 1,240 10 504 32 -1,174 1,250 

12 876 28,31 -1,146 1,278 11 876 32,27 -1,146 1,278 

13 744 35,41,39 -1,156 1,268 13 480 37 -1,176 1,248 

14 492 35,41 -1,175 1,249 14 732 37,40 -1,157 1,268 

15 168 35 -1,199 1,225 15 1044 32,27,35 -1,133 1,291 

(�) ��:./� 9-12 
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-�+ 13 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 14 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 1560 40,34,24,10,4 -1,094 1,330 1 1308 34,24,10,4 -1,113 1,311 

2 1464 40,34,24,8 -1,101 1,323 2 1212 34,24,8 -1,120 1,304 

3 1152 40,34,24,10 -1,125 1,299 3 900 34,24,10 -1,144 1,280 

4 1068 40,34,26,16 -1,131 1,293 4 816 34,26,16 -1,150 1,274 

5 1308 40,42,36,30,18 -1,113 1,311 5 1056 42,36,30,18 -1,132 1,292 

6 996 40,34,24 -1,137 1,288 6 744 34,24 -1,156 1,268 

7 888 40,34,26 -1,145 1,279 7 636 34,26 -1,164 1,260 

8 1056 40,34,26,20 -1,132 1,292 8 804 34,26,20 -1,151 1,273 

9 924 40,42,36,30 -1,142 1,282 9 672 42,36,30 -1,161 1,263 

10 636 40,34 -1,164 1,260 10 384 34 -1,183 1,241 

11 744 40,42,36 -1,156 1,268 11 492 42,36 -1,175 1,249 

12 480 38 -1,176 1,248 12 732 39,38 -1,157 1,268 

14 252 40 -1,193 1,231 13 252 39 -1,193 1,231 

15 576 40,42 -1,168 1,256 15 324 42 -1,188 1,237 

-�+ 15 ��'���� �/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 
     

1 1464 36,28,24,10,4 -1,101 1,323 
     

2 1368 36,28,24,8 -1,108 1,316 
     

3 1056 36,28,24,10 -1,132 1,292 
     

4 876 36,30,21,19,16 -1,146 1,278 
     

5 732 36,30,18 -1,157 1,268 
     

6 900 36,28,24 -1,144 1,280 
     

7 696 36,30,21,19 -1,159 1,265 
     

8 528 36,30,21 -1,172 1,252 
     

9 348 36,30 -1,186 1,238 
     

10 540 36,28 -1,171 1,253 
     

11 168 36 -1,199 1,225 
     

12 1044 36,28,31 -1,133 1,291 
     

13 576 41,39 -1,168 1,256 
     

14 324 41 -1,188 1,237 
     

(�) ��:./� 13-15 
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�1<./� 5.2 �
:������A�ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@������
�����	���./��0ก0���ก������������ ERNet �:�����A����
/��A����0��=���������	�����C� �
:�
�����A�./�
�	���A�� OPC F:� ��=����C�0��0��F<���
�0���
���./��
	�=
	��ก��A�� OPC �:�
I=���ก��B�I��9��:/�Aก��ก�� OPC ���:F	��������A�	��A����� :���/C 

1. I�ก�1<./� 5.2 B�I��9����������	���./�	/.����~ก��ก��A�� OPC 	�ก./�
�: ��./��/C��� 
���������	���./� 23 ��= 24 {���<�=ก��:�A���A�ก��A�� OPC 
��
��� 6 .����~ก  
(�1<./� 5.2 I) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 0-360 ก����	0� 

2. B�I��9�0�:���������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/I���A�.����~ก	�ก 
./�
�:0�	��� 1 �:����
��กก��
��
�����������./��ก/��A�����:z :���/C 

I���A�.����~ก./��
��� = I���A�.����~ก./�0���A�� OPC (������1<./� 5.2) � I���A� 
.����~ก./��ก/��A����ก�����������	���./� 23 ��= 24 

 ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A�������   
 ���������	���./� 3   ��=   4 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 7   ��=   8 �
���.����~ก = 4 � 4 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 9   ��= 10 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 27 ��= 28 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 31 ��= 32 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 33 ��= 34 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 39 ��= 40 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก  

3. �	���.��ก��B�I��9�0�:.����~ก0�	��� 2 I��
������������	���./�	/I���A�.����~ก 
./��
����.��ก�����A��C� ��C�0��0��	���� B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	������
�����	���./�F	�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./� 23, 24 ��./��/C��� ���������	���./� 11, 
12 ���������	���./� 15, 16 ���������	���./� 19, 20 ��=���������	���./� 21, 22 
0�	���:�� I��I=.���
�:�
�B��@���
=
	F	��ก���/:I��ก�:��.�กz.����~ก 

4. I�ก
��กB�I��9�.�C�
	: <�=ก��ก����A�ก��A�� OPC I�ก�1<./� 5.2 
�	���
��< 
0���
���ก��A�� OPC F:�0�	0����./� 5.2 :���/C 
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0����./� 5.2 
��<��A�ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@                     
���������� ERNet 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

11 0-348 21 0-180 

12 0-348 22 0-180 

15 0-180 23 0-360 

16 0-180 24 0-150 

19 0-168 
  

20 0-168 
  

 
5.1.5 ก���+����/�+���S��%.
�����7�ก����� OPC .��+��5�������'����5�����
��5������+%��+�%���!�
�ก���5�������!�/���$กi��/-�+7�-����/�' ERNet 

 ��ก��.:
�����:�
�B��@���
=
	
��
���ก��
���
���=
A���.�กz�1���: �:����
	ก��./� 
(3.1), (3.10) ��= (3.11) 0�	���:�� ��ก������A9�0��=.����~ก��C�I=B�I��9����:�
�B��@���

=
	I�กก��A��./������0:���{�����=�A��.����C� �=�=.���=
A�����A�{���F<����A�I=F	�F:�
B�I��9� ������I�กก��B�I��9�./������0:���{�����=�A�I=�������	�=�=.��:��ก���A���A 
��=ก������A9:�
�B��@���
=
	
��
����0��=.����~ก��C� 0���B�I��9����:�
�B��@���:�A� �:�
���
��กก��./�A�����:�
�B��@����	�����กI�ก OPC ���AI=�<D����./��<�/���F<I�ก���:�
�B��@����:�	
ก������� OPC  {���n���B�@./�F:��<D�F<:���1<./� 5.3 
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�1<./� 5.3 :�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก
��
��� OPC ���:�������A�	��A��������
 ���������:@A�:.@����������ERNet 

 I�ก�1<./� 5.3 �0��=I�:./��
:����1<��� ���:�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก�	���A��./�
�����0:���{�����=�A�0�	���:�� B�A�����:��ก���A	/���F	��ก�� 800 ps/nm 
��
���.�กz�1���:
�:z {����<D��/:I��ก�:./�0�C�FA�����=�� ��=.���
��:I���A�ก�������� OPC I�กA��/ก��A��FA� 9 
ก���ก������������	�����F:�I���A��.��ก�� 42-10 = 32 0�A  
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5.2 �
��'/����� 2 -����/�' North-American Reference Network (NARNet) ���!�
� OPC 
.��+��5�������'����5�������5������+%��+�%  

I�ก�1<./� 4. I=�
��A�� �������� NARNet <�=ก��:�A� 17 ��: 48 ���������	��� {���
�ก 
A�� OPC 9 0���
���ก���ก������.�กz���������	�����C� I=0������ OPC �<D�I���A� 48 0�A �0�

�ก	/ก������=��/��A��/./�I=����
��0��F<�/C<�=��ก0@ก���������� I=
�	����:I���A�ก�������� 
OPC ��F:��:�./����:�
�B��@���
=
	���=��F	��ก�:�/:I��ก�::�
�B��@��� {�������=��/�:���0��=
��C�0������=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@���������� 
NARNet I=�
:�FA���H��n�Aก 
�A�.������A�.����B��@  

I�ก����=��/�:���0��=��C�0������=��/��A��/{����
:�FA���H��n�Aก 
�	���
��<
0���
���ก��A�� OPC F:�0�	0����./� 5.3 :���/C 

0����./� 5.3 
��<��A�ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����                                                
������������:@A�:.@���������� NARNet 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

15 0-84 21 0-420 

16 0-180 22 0-420 

33 0-400 
  

34 0-54 
  

 ��ก��.:
�����:�
�B��@���
=
	
��
���ก��
���
���=
A���.�กz�1���: I=���
	ก��./� 
(3.1), (3.10) ��= (3.11) 0�	���:�� ��กI�ก�/Cก������A9:�
�B��@���
=
	
��
����0��=      
.����~ก��C� 0���B�I��9����:�
�B��@���������/����ก 0�	���:��:�A� �:����
��กก��./�A��   
���:�
�B��@����	�����กI�ก OPC ���AI=�<D����./��<�/���F<I�ก���:�
�B��@����:�	ก������� OPC 
{���n���B�@./�F:��<D�F<:���1<./� 5.4 
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�1<./� 5.4 :�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก
��
��� OPC ���:�������A�	��A�����                  
������������:@A�:.@���������� NARNet 

 I�ก�1<./� 5.4 �0��=I�:./��
:����1<��� ���:�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก�	���A��./�
�����0:���{�����=�A�0�	���:�� �:�	/���F	��ก�� 800 ps/nm 
��
���.�กz�1���: ��=.���
��:
I���A�ก�������� OPC I�กA��/ก��A��FA� 9 ก���ก������������	�����F:�I���A��.��ก�� 48-6 = 42 

0�A �
:�A���=��/��A��/:��ก���A
�	������F:�n�ก�����������/C ��กI�ก��C����	/<�=
�.��H�B
	�กกA��ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A����� ������I�ก�=��/��A��/:��ก���A0�����;��ก��A�� 
OPC I���A� 14 0�AI��I=
�	���I�:ก��:�
�B��@������=��F:� ���9=./�
�ก������ OPC ���:
�������A�	��A�����������������:@A�:.@���AI=���I���A��B/�� 6 0�A�.����C� 
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5.3 �
��'/����� 3 -����/�' Optical Pan European Network (OPEN) 
 I�ก�1<./� 4.7 I=�
��A�� �������� OPEN <�=ก��:�A� 10 ��: 26 ���������	��� {���
�ก 

A�� OPC 9 0���
���ก���ก������.�กz���������	�����C� I=0������ OPC �<D�I���A� 26 0�A �0�

�ก	/ก������=��/��A��/./�I=����
��0��F<�/C<�=��ก0@ก���������� I=
�	����:I���A�ก�������� 
OPC ��F:��:�./����:�
�B��@���
=
	���=��F	��ก�:�/:I��ก�::�
�B��@��� {�������=��/�:���0��=
��C�0������=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@���������� 
OPEN I=�
:�FA���H��n�Aก 
�A�.������A�.����B��@ 

I�ก����=��/�:���0��=��C�0������=��/��A��/{����
:�FA���H��n�Aก 
�	���
��<
0���
���ก��A�� OPC F:�0�	0����./� 5.4 :���/C 

0����./� 5.4 
��<��A�ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����                                                
������������:@A�:.@���������� OPEN 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

�/�'
�.5���-'� 

./��ก����� OPC 
(ก�-�����) 

9 0-178 15 0-319 

10 0-189 16 0-90 

23 0-235 
  

24 0-94 
  

��ก��.:
�����:�
�B��@���
=
	
��
���ก��
���
���=
A���.�กz�1���: I=���
	ก��./� 
(3.1), (3.10) ��= (3.11) 0�	���:�� ��ก������A9:�
�B��@���
=
	
��
����0��=.����~ก��C� 
0���B�I��9����:�
�B��@���:�A� �:����
��กก��./�A�����:�
�B��@����	�����กI�ก OPC ���AI=�<D�
���./��<�/���F<I�ก���:�
�B��@����:�	ก������� OPC  {���n���B�@./�F:��<D�F<:���1<./� 5.5 
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�1<./� 5.5 :�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก
��
��� OPC ���:�������A�	��A�����                     
������������:@A�:.@���������� OPEN 

 I�ก�1<./� 5.5 �
:����:�
�B��@���
=
	���.�ก.����~ก�	���A�� OPC  ���:�������A�	
��A�����./������0:���{�����=�A�0�	���:�� B�A�����:��ก���A	/���F	��ก�� 800 ps/nm 
��
���
.�กz�1���:�:z .���
��:I���A�ก�������� OPC I�กA��/ก��A��FA� 9 ก���ก������������	�����F:�
I���A��.��ก�� 24-6 = 18 0�A �
:�A���=��/��A��/:��ก���A
�	������F:�n�ก�����������/C 

5.4 ก���������!%ก����ก��� OPC .��+��5�������'����5�������5������+%��+�%���
���0�/��5������+%��+�% 

 
��
��� 3 0�A�����./�n���	� �<D�0�A������=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A
�����������������:@A�:.@ ��
�A�./�I=ก���A���0��F<�/C �<D�ก��A�����=
@ก����ก����=��/��
A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A��������F	����������:@A�:.@ �B����<D�ก������0��ก��
�<�/���./����=A�����=
@ ��./��/CI=�ก0�A������1<./� 5.6 	�<�=ก��ก�������� 
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�1<./� 5.6 ก��
����
�88�9���I1�ก0�./��ก�����:�
�B��@������ 

 ก��
����
�88�9���I1�ก0��� 

�	����
:�F:�:���1<./� 

�88�90�C�0�� S1-S4 ���:�
�B��@���������
�
:�F:�:��
	ก��./� (3.21) 

 

 
 ���:�
�B��@������
�88�9I=I���1�ก��:���
:���
�A���������1<./� 


�88�90�C�0�� S1 I���1�ก�� 
D8 ���
�88�90�C�0�� C2 3) D3
��= 4) D4 ���
�88�90�C�0�� 

 I�ก��ก>9=ก��I���1����:�
�B��@���������
��A�:�
�B��@���./���������������:���;���A�	
�	B���@�=
A����A�	�

��
��� OPC ���:�������A�	��A�����
A�� OPC ���:�������A�	��A��������
./�0�����กF< :���
:����1<./� 

 

ก��
����
�88�9���I1�ก0�./��ก�����:�
�B��@������ OPC ���:�������A�	��A�����
������������:@A�:.@ 

ก��
����
�88�9���I1�ก0��� OPC ���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@

�	����
:�F:�:���1<./� 5.6 
�88�9 C1-C4 I=�ก�:��C��x��0��ก�����	��=
������:��ก��

���:�
�B��@���������/����ก����1�
�88�90�C�0����=
�88�9���I1�ก0 
21) :���/C 

( ) ( )in out 1 out

800

D D X D LP
R

+ −
=

 

���:�
�B��@������
�88�9I=I���1�ก��:���
:���
�A���������1<./� 
I���1�ก�� D9 ���
�88�90�C�0�� C1 2) D2 ���
�88�90�C�0�� 

C2 3) D3 ���
�88�90�C�0�� S3 I���1�ก�� D7 ���
�88�90�C�0�� 
���
�88�90�C�0�� S4 I���1�ก�� D6 ���
�88�90�C�0�� C4 

I�ก��ก>9=ก��I���1����:�
�B��@���������/��ก����0�� F:����F<
1���C�0��ก������A9
��A�:�
�B��@���./���������������:���;���A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ 

���:�������A�	��A����� :��./�F:��
:�FA����A��
�A��� 5.1.2 ���9=./��=��/��A��/ก��
���:�������A�	��A��������F	����������:@A�:.@��C�I=	/�1<���ก�����I1�ก0
�88�9

./�0�����กF< :���
:����1<./� 5.7 
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���:�������A�	��A�����        

���:�������A�	��A�����������������:@A�:.@ 
I=�ก�:��C��x��0��ก�����	��=
������:��ก��

����ก����1�
�88�90�C�0����=
�88�9���I1�ก0 

(3.21) 

���:�
�B��@������
�88�9I=I���1�ก��:���
:���
�A���������1<./� xxx :���/C 1) D1 ���
���
�88�90�C�0�� S2 I���1�ก�� 

���
�88�90�C�0�� C3 

��ก����0�� F:����F<
1���C�0��ก������A9
�A�������=B���	��0��@ R 

���9=./��=��/��A��/ก��
��C�I=	/�1<���ก�����I1�ก0
�88�9



 

�1<./� 5.7 ก��
����
�88�9���I1�ก0�./��ก�����:�
�B��@������ 

 ก��
����
�88�9���I1�ก0������ 
A�:.@��C�I=	/��ก>9=./��0ก0���F<I�ก���
���I1�ก0��=
�88�90�C�0��I=�ก�:��C��������A����:@A�:.@�:/�A�.����C� {���
���./�	/��ก>9=
�
	���ก����� ���:��ก���ก�:��C����
�88�9���I1�ก0 
�88�9 

�88�90�C�0�� S1-S7 :���
:����1<./� 

 ��
�A����ก����ก����=��/��A��/��C� I=���ก�

��� ���:�
�B��@������
�88�9I=I���1�ก��:���
:���
�A���������1<./� 
���
�88�9���I1�ก0./���1�0���
����A�	��A������:/�Aก��
�88�90�C�0�� I=�������:/�Aก��ก��
���:�
�B��@������
�88�90�C�0����C� ���� 
�88�
ก��I���1������:�
�B��@��� 
I���1���:�
�B��@��� D7 �<D�0�� {���������I�ก.�C� 

		0�?��:��ก���AI=F:�A�����:�
�B��@���

�	����.����:��ก���A��
	ก��./� 
 

 

ก��
����
�88�9���I1�ก0�./��ก�����:�
�B��@������ OPC ���:�������A�	��A�����
���F	����������:@A�:.@ 

ก��
����
�88�9���I1�ก0������ OPC ���:�������A�	��A��������
��C�I=	/��ก>9=./��0ก0���F<I�ก������������:@A�:.@��� ���
�88�9<x�	 

���I1�ก0��=
�88�90�C�0��I=�ก�:��C��������A����:@A�:.@�:/�A�.����C� {���
���./�	/��ก>9=
�
	���ก����� ���:��ก���ก�:��C����
�88�9���I1�ก0 
�88�9 C1-C7 I=�ก�:��C�
������:��ก��

:���
:����1<./� 5.7  
��
�A����ก����ก����=��/��A��/��C� I=���ก��I���1�:�
�B��@���./�0���ก�� 


��� ���:�
�B��@������
�88�9I=I���1�ก��:���
:���
�A���������1<./� xxx 
���
�88�9���I1�ก0./���1�0���
����A�	��A������:/�Aก��
�88�90�C�0�� I=�������:/�Aก��ก��
���:�
�B��@������
�88�90�C�0����C� ���� 
�88�9���I1�ก0 C7 ��=
�88�90�C�0�� 
ก��I���1������:�
�B��@��� D1 ���9=./� 
�88�9���I1�ก0 C1 ��=
�88�90�C�0�� 

�<D�0�� {���������I�ก.�C� 2 
�88�9������:�
�B��@�������:/�Aก�� :����C�I�ก

		0�?��:��ก���AI=F:�A�����:�
�B��@���������/��ก �<D�:��
	ก��./� (5.2)  

�	����.����:��ก���A��
	ก��./� (3.21) F:�:���/C 
in outD D Dλ= =  

( ) ( )1

800

D D X D LP
R λ λ λ+ −
=  

104 

 
���:�������A�	��A�����        

���:�������A�	��A��������F	����������:@
��� ���
�88�9<x�	 2 0�A 
�88�9

���I1�ก0��=
�88�90�C�0��I=�ก�:��C��������A����:@A�:.@�:/�A�.����C� {���
���./�	/��ก>9=
I=�ก�:��C�
������:��ก��

�I���1�:�
�B��@���./�0���ก�� OPC ���ก���
xxx �:����:�
�B��@���

���
�88�9���I1�ก0./���1�0���
����A�	��A������:/�Aก��
�88�90�C�0�� I=�������:/�Aก��ก��
��=
�88�90�C�0�� S1 I=���

��=
�88�90�C�0�� S7 I=���ก��

�88�9������:�
�B��@�������:/�Aก�� :����C�I�ก

 

(5.2) 

(3.21) 
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I�ก
	ก������0��I=	/�1<����
	���ก���A�	
�	B���@���ก������A9���B���	��0��@ R ��� 
OPC ���:F	��������A�	��A�����0�	
	ก��./� (3.19) :����C 

 I�ก�A�	
�	B���@./��
	���ก������0�� 
�	���
��<F:�A���=��/��A��/ก��A�� OPC ���:
�������A�	��A��������F	����������:@A�:.@I=	/ก����ก����
	���ก���=��/��ก��A�� OPC 
���:F	��������A�	��A�����.�ก<�=ก�� ������I�ก:�A���ก>9=ก��
����
�88�9���I1�ก0��=
ก��I���1����:�
�B��@������ OPC ���:�/C
��n��
��A�	
�	B���@����C�0��ก������A9
���B���	��0��@ R 	/��ก>9=�:/�Aก�� {���
�ก����A90�	�A�	
�	B���@:��ก���A
��
��� 3 
��������0�A��������A��C� I=F:�A����A��A�	��A�������=���:�
�B��@���./�F:�I�ก��C�0��:��ก���A
I=�
	���ก���=��/��ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A���������ก�� :����C���C�0��0��zF<
I�ก�=.�����C�0��
�:.���./�F:�{���n���B�@��ก��A�� OPC ก�I=�
	���ก����=	/n���B�@�:/�Aก�� 
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6.1 ����$� 
A�.����B��@o����/C����
��ก�=�A�ก��I�:ก��<x8
�:�
�B��@��� :�A�ก��<���<�����=

��ก����=��/��A��/ก��A�� OPC �����������
�����
� wavelength-routed-network ����	�
�:�F	�0����:���:��������{�����������0��ก��
�����	1� 40 Gbps ���I�������� OPC ./�I=���
��ก��A�I����C���� 3 <�=�H.��� OPC ���:F	��������A�	��A����� OPC ����������A�	��A�����
B���	.�C����������:@A�:.@��=OPC ����������A�	��A������0�F	����������:@A�:.@ �=��/��A��/./�
����
����C� B�I��9��oB�=ก���:���:�
�B��@����.����C� F	�B�I��9�n�����A�	F	��<D������
��
����
�����
�I�ก Kerr effect �:��=��/��A��/.:������������� wavelength-routed-network 
����	� 3 0�A�����./��0ก0���ก����� �������� European reference network (ERNet), �������� 
North American reference network (NARNet) ��= �������� Optical Pan-European 
Network (OPEN) {���n���B�@I�ก�=��/��A��/	/:���/C 1. ��A��A�	��A�����0�	 ITU-T 100 GHz 
Channel Spacing ./�
�	������F:�����������0�A����� 2. ���:�
�B��@���./�F:�I�ก��A��A�	��A
�����:��ก���A ��= 3. I���A���=��A�ก��A�� OPC �����������	����:z����������0�A����� 

ก��;�ก>�����C���ก��� ก����ก����=��/��A��/ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����
�� 3 ��������0�A���������0��ก��
�����	1� 40 Gbps {�����ก>9=��� OPC ���:�/C�<D��B/���0�

��กก������:	�0��.����C� �B��=��ก��<�=��ก0@���
��
���ก��
���
�� WDM 	/�A�	I���<D�./�
I=0���	/ก�������<ก�9@��ก
�88�9:�A� ������I�ก
�88�9���I1�ก0./��ก�:��C�I=	/0���
���
�A�	�/�0��ก��ก��
�88�90�C�0���:�	 .�C��/Cn���B�@I�กก����ก����=��/��A��/��ก��A�� OPC 
���:F	��������A�	��A����� 
�	���
��<F:�:��0����./� 6.1 
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0����./� 6.1 n���B�@����=��/��A��/��ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����                      
�� 3 ��������0�A����� 

�������� 
��A��A�	��A����� 

(nm) 

I���A��A�	��A
����� ITU-T 100 
GHz Channel 

Spacing 

��A����:�
�B��@��� 
(ps/nm/km) 

I���A� 
OPC 

ERNet 1592.6 ��� 1623.4  35 -0.69 ��� 0.67 8 
NARNet 1599.6 ��� 1620.4 27 -0.53 ��� 0.52 14 
OPEN 1575.6 ��� 1644.4 87 -1.72 ��� 1.72 6 

I�ก0����./� 6.1 B�A�����0��=��������0�A�����I=�
�n���B�@�����A��A�	��A����� 
���:�
�B��@��� ��=I���A� OPC ./��0ก0���ก��F< .�C��/Cn���B�@:��ก���A��C���1�ก����ก>9=./�
�0ก0���ก�������������z��C� {���<�=ก��:�A� I���A���: I���A����������	�����=�=�=.��
�=
A����1���: �����F�ก�0�	 I=�
��F:�A���=��/��A��/
�	����:I���A� OPC I�กA��/ก��A��FA� 9 
ก���ก������������	�����F:� �:�./�:�
�B��@���
=
	���=��F	��ก��./����0�C�FA���=F	�0����:���:
�������� :����C�ก����ก����=��/��A��/ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����./�����
��
����0���<D��=��/��A��/./�F:�n�
�����I��=
�	���<�=��ก0@���ก���������� wavelength-routed-
network ����	�F:� 

ก��;�ก>�����C�0��	���� ก����ก����=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A����� 
���������� 3 0�A����������:/�Aก��ก��;�ก>�����C���ก �:� OPC ���:�/C
�	�����������F:��/ก 2 
<�=�H.��� <�=�H.�������A�	��A�����������������:@A�:.@��=<�=�H.�������A�	��A�����
���F	����������:@A�:.@ {���.�C� 2 <�=�H.I=	/
��กก����ก��
����
�88�9���I1�ก00���ก�� 
������I�ก
�88�9���I1�ก0��� OPC ������������:@A�:.@I=�ก�:��C������:��./�
���ก��

�88�90�C�0�� .���
�
�88�9��������=����ก���.�C� 2 <�=�H. �ก�:��C�./��A�	�/���=�A�	
��A��������=��� :����C���ก����ก����=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A��������
���������:@A�:.@ I��0���B�I��9��A�	��A�����������/��ก��=:�
�B��@���������/��ก�����
�
	�=
	 �:�n���B�@I�กก����ก����=��/��A��/��ก��A�� OPC ���:�������A�	��A��������
���������:@A�:.@ 
�	���
��<F:�:��0����./� 6.2 
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0����./� 6.2 n���B�@����=��/��A��/��ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����                        
������������:@A�:.@�� 3 ��������0�A����� 

�������� 
��A��A�	��A����� 

(nm) 

I���A��A�	��A
����� ITU-T 100 
GHz Channel 

Spacing 

��A����:�
�B��@��� 
(ps/nm/km) 

I���A� 
OPC 

ERNet 1597.8 ��� 1609.0  15 -0.05 ��� -0.61 10 
NARNet 1600.0 ��� 1604.8 7 -0.02 ��� -0.50 6 
OPEN 1576.0 ��� 1585.6 13 -1.22 ��� -1.70 6 

���9=./��=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A��������F	����������:@A�:.@I=F:�
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���
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��ก>9=�:/�Aก�� .���
�F:���A��A�	��A�������=���:�
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��
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�88�9�
���� 
WDM <�=
��:��A����:@A�:.@./�I=0���������F:�	�ก��C��B��=��;����A����:@A�:.@�B/����A��:/�A
�.����C� 
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�A�	��A���������C�0��ก��B�I��9�
���A�:�
�B��@���./���������������:���;���A�	
�	B���@
�=
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�B��@���
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	����=��ก��0ก0���F<����ก�� ������I�ก���:�
�B��@���ก���������=
�����ก
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�� I�ก0����./� 
6.2 �
:�n���B�@����=��/��A��/��ก��A�� OPC ���:�������A�	��A������� 3 ��������0�A����� 
B�A���=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����:��ก���A
�	������F:�n�ก�� 3 ��������
0�A����� 
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A��/ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����{����<D� OPC ��.����:	�0��.����C� �
:�A���=��/��
A��/��� OPC ���:�������A�	��A�����	/<�=
�.��H�B	�กกA�� �0�:�A����:�
�B��@�����������=��
��ก./�F	��.��ก����C� 
��n��
���A��A�	��A�����./�
�	������F:����=���:�./�F	�0����:���:
��������	/��A�./������	� .���
�I���A��A�	��A�����./�
�	������F:�0�	 ITU-T 100 GHz 
Channel Spacing 	/I���A�����กA��OPC ���:F	��������A�	��A����� :����C�I���A�
����
�88�9��ก��
���
��
��
����=��/��A��/ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����I����I	/
I���A�I��ก�: 

6.2 �1�������� 
1.ก���'�'�������
���ก���/��1�������� 100 Gbps 

I�ก./�ก���AFA����C��0��A�� ก��
���
��n����
�����
�������0��C�I=	/��0��ก��
�����	1�
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��
������ OPC 

��
������������
�����
� wavelength-routed ./������0��ก�����
�����	1�./� 40 Gbps 0��
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�����'���W�ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5����-����/�' NARNet 
1. ก�������K��'������!�/���$ก��/-�+-+'7.1�����'���W�!���1��������
*�����$+           
(shortest path) 7�-����/�' NARNet 

0����./� 1 �=�=.����=���������	���
��
���ก��
���
�����.�ก�1���:���������� NARNet 
-�+ 1 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 2 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 3 ��'����(km) �/�'�.5���-'� 

2 420 2 1 420 1 1 540 4 

3 540 3 3 940 5,7 2 940 8,6 

4 780 2,5 4 360 5 4 580 8 

5 900 3,9 5 1180 5,12,23 5 360 9 

6 1080 3,9,24 6 1000 5,12 6 540 9,24 

7 920 2,5,13 7 500 5,13 7 720 8,13 

8 1100 2,5,13,16 8 680 5,13,16 8 900 8,13,16 

9 1280 3,9,24,17 9 1040 5,13,16,20 9 740 9,24,17 

10 1320 3,9,21 10 1600 5,12,23,21 10 780 9,21 

11 1460 3,9,24,26 11 1380 5,12,26 11 920 9,24,26 

12 1620 3,9,21,29 12 1560 5,12,26,27 12 1080 9,21,29 

13 1760 3,9,21,31 13 1960 5,12,26,27,34 13 1220 9,21,31 

14 1640 2,5,13,16,36 14 1220 5,13,16,36 14 1440 8,13,16,36 

15 2060 3,9,21,29,39 15 1800 5,13,16,36,38 15 1520 9,21,29,39 

16 2180 3,9,21,31,41 16 2120 5,13,16,36,38,43 16 1640 9,21,31,41 

17 2020 2,5,13,16,36,47 17 1600 5,13,16,36,47 17 1820 8,13,16,36,47 
-�+ 4 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 5 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 6 ��'����(km) �/�'�.5���-'� 

1 780 6,1 1 900 10,4 1 1080 23,10,4 

2 360 6 2 1180 24,11,6 2 1000 11,6 

3 580 7 3 360 10 3 540 23,10 

5 820 12,23 4 820 24,11 4 640 11 

6 640 12 6 180 24 5 180 23 

7 140 13 7 920 24,17,19,15 7 740 17,19,15 

8 320 13,16 8 740 24,17,19 8 560 17,19 

9 680 13,16,20 9 380 24,17 9 200 17 

10 1240 12,23,21 10 420 21 10 600 23,21 

11 1020 12,26 11 560 24,26 11 380 26 

12 1200 12,26,27 12 720 21,29 12 560 26,27 

13 1600 12,26,27,34 13 860 21,31 13 960 26,27,34 

14 860 13,16,36 14 1280 24,17,19,36 14 1100 17,19,36 

15 1440 13,16,36,38 15 1160 21,29,39 15 1000 26,27,39 

16 1760 13,16,36,38,43 16 1280 21,31,41 16 1320 26,27,39,43 
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17 1240 13,16,36,47 17 1540 21,29,39,46 17 1380 26,27,39,46 

(ก) ��:./� 1-6 
-�+ 7 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 8 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 9 ��'����(km) �/�'�.5���-'� 

1 920 14,6,1 1 1100 15,14,6,1 1 1280 18,23,10,4 
2 500 14,6 2 680 15,14,6 2 1040 19,15,14,6 
3 720 14,7 3 900 15,14,7 3 740 18,23,10 
4 140 14 4 320 15,14 4 680 19,15,14 
5 920 16,20,18,23 5 740 20,18,23 5 380 18,23 
6 740 16,20,18 6 560 20,18 6 200 18 
8 180 16 7 180 15 7 540 19,15 
9 540 16,20 9 360 20 8 360 19 
10 1340 16,20,18,23,21 10 1160 20,18,23,21 10 800 18,23,21 
11 1120 16,20,18,26 11 940 20,18,26 11 580 18,26 
12 1300 16,20,18,26,27 12 1120 20,18,26,27 12 760 18,26,27 
13 1700 16,20,18,26,27,34 13 1520 20,18,26,27,34 13 1160 18,26,27,34 
14 720 16,36 14 540 36 14 900 19,36 
15 1300 16,36,38 15 1120 36,38 15 1200 18,26,27,39 
16 1620 16,36,38,43 16 1440 36,38,43 16 1520 18,26,27,39,43 
17 1100 16,36,47 17 920 36,47 17 1280 19,36,47 

-�+ 10 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 11 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 12 ��'����(km) �/�'�.5���-'� 
1 1320 22,10,4 1 1460 25,23,10,4 1 1620 30,22,10,4 
2 1600 22,24,11,6 2 1380 25,11,6 2 1560 28,25,11,6 
3 780 22,10 3 920 25,23,10 3 1080 30,22,10 
4 1240 22,24,11 4 1020 25,11 4 1200 28,25,11 
5 420 22 5 560 25,23 5 720 30,22 
6 600 22,24 6 380 25 6 560 28,25 
7 1340 22,24,17,19,15 7 1120 25,17,19,15 7 1300 28,25,17,19,15 
8 1160 22,24,17,19 8 940 25,17,19 8 1120 28,25,17,19 
9 800 22,24,17 9 580 25,17 9 760 28,25,17 
11 480 29,28 10 480 27,30 10 300 30 
12 300 29 12 180 27 11 180 28 
13 440 31 13 580 27,34 13 400 34 
14 1320 29,39,37 14 1200 27,39,37 14 1020 39,37 
15 740 29,39 15 620 27,39 15 440 39 
16 860 31,41 16 940 27,39,43 16 760 39,43 
17 1120 29,39,46 17 1000 27,39,46 17 820 39,46 

(�) ��:./� 7-12 
 



117 

 

 
-�+ 
13 

��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 14 ��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 15 ��'����(km) �/�'�.5���-'� 

1 1760 32,22,10,4 1 1640 35,15,14,6,1 1 2060 40,30,22,10,4 
2 1960 33,28,25,11,6 2 1220 35,15,14,6 2 1800 37,35,15,14,6 
3 1220 32,22,10 3 1440 35,15,14,7 3 1520 40,30,22,10 
4 1600 33,28,25,11 4 860 35,15,14 4 1440 37,35,15,14 
5 860 32,22 5 1280 35,20,18,23 5 1160 40,30,22 
6 960 33,28,25 6 1100 35,20,18 6 1000 40,28,25 
7 1700 33,28,25,17,19,15 7 720 35,15 7 1300 37,35,15 
8 1520 33,28,25,17,19 8 540 35 8 1120 37,35 
9 1160 33,28,25,17 9 900 35,20 9 1200 40,28,25,17 

10 440 32 10 1320 38,40,30 10 740 40,30 
11 580 33,28 11 1200 38,40,28 11 620 40,28 
12 400 33 12 1020 38,40 12 440 40 
14 1320 41,44,37 13 1320 38,43,42 13 740 43,42 
15 740 41,44 15 580 38 14 580 37 
16 420 41 16 900 38,43 16 320 43 
17 1120 41,44,46 17 380 47 17 380 46 

-�+ 
16 

��'����(km) �/�'�.5���-'� -�+ 17 ��'����(km) �/�'�.5���-'� 

1 2180 42,32,22,10,4 1 2020 48,35,15,14,6,1 
   2 2120 44,37,35,15,14,6 2 1600 48,35,15,14,6 
   3 1640 42,32,22,10 3 1820 48,35,15,14,7 
   4 1760 44,37,35,15,14 4 1240 48,35,15,14 
   5 1280 42,32,22 5 1540 45,40,30,22 
   6 1320 44,40,28,25 6 1380 45,40,28,25 
   7 1620 44,37,35,15 7 1100 48,35,15 
   8 1440 44,37,35 8 920 48,35 
   9 1520 44,40,28,25,17 9 1280 48,35,20 
   10 860 42,32 10 1120 45,40,30 
   11 940 44,40,28 11 1000 45,40,28 
   12 760 44,40 12 820 45,40 
   13 420 42 13 1120 45,43,42 
   14 900 44,37 14 380 48 
   15 320 44 15 380 45 
   17 700 44,46 16 700 45,43 
    

(�) ��:./� 13-17 
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2. ก��!�./��+���S��%.
����7.17�-����/�'-+'��	
'�����
�S
�W%��!�/������'��
��5�����S���������% R ���!�
� OPC .��+0�/��5�������'����5��7�-����/�' 
NARNet 

 ����C�0���/CI=����1<���ก������A9�
	���ก���������� ERNet 0�	
�A���./� 4.1.2 I=
�0ก0���ก��./�ก���.����B���	��0��@0���z./��<D�����oB�=����0��=�������� ���� ��, �� �<D�0��
�:�����A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ R 
��
��� OPC ���:F	��������A�	
��A���������������./����:�
�B��@�������� 0�	
	ก��./� (3.19) ��= (3.22) 0�	���:�� :���/C 
 

 ( )12

800

D X D LP
R λ λ−
=  (3.19) 

 3 0.05 ( 1550)Dλ λ= − + × −  (3.22) 

I�กก���
�0�A�<��A�	��A������<D�0�A�<���
�=�B����<�/������ I=�
��F:�A����� R I=
�<�/����<��F<0�	�A�	��A�����./��<�/���F<����ก�� {����A�	
�	B���@����0��
��
����������� 
NARNet 
�	����
:�F:�:���1<./� 1  

 

�1<./� 1 �A�	
�	B���@�=
A������ R, :�
�B��@�����=�A�	��A�����
��
��� OPC ���:F	�������
�A�	��A��������������� NARNet 
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 I�ก�1<./� 1 �
:�����A�	
�	B���@�=
A������ R, :�
�B��@�����=�A�	��A�����
��
���
�������� NARNet B�A����A��A�	��A�����./�.���
���� |�| � 1 ���  

• ��A��A�	��A����� 1599.6 nm ��� 1620.4 nm  

I�ก��A��A�	��A�����:��ก���A��C� ��:�<D��A�	��A�����I���A� 27 �A�	��A����� ����
0�		�0�?�� ITU-T 100 GHz Channel Spacing 

�:�����A��A�	��A�������A��/CI=F:����:�
�B��@����<D�:���/C  

• ��A�:�
�B��@��� -0.53 ps/nm/km ��� 0.52 ps/nm/km  

{���ก�����������:�
�B��@�����A�:��ก���A�/C I=.���
���� R 	/���F	��ก�� �1 ����
	���A�	
A����������:��ก���A
�	�������=��/��A��/�/CF:� �:�F	�0����:���:�������� ��=��A����:�
�B��@
�������0��I=���F<�������C�0��0��F<����=��/��A��/ก��A�� OPC 

 
3. ก�������K./��7�ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5�����!�
�ก���5�����
�$กi��/-�+7�-����/�' NARNet 

 ก��
��=�=�����0:���{�����=:����A�
��
���
��
����������� NARNet I=ก�=.��
�1<����:/�Aก��
�A���./� 4.1.3 �:���;���A�	
�	B���@I�ก
	ก��./� (3.8) ��= (3.9) 0�	���:��
�:���
�A�������:�
�B��@�������=��I=����กI�ก��A�:�
�B��@���I�ก��C�0����ก��
�
�A�	
�	B���@���B���	� �0��@  R �:�������./�.���
��ก�::�
�B��@���
=
	./�	�ก./�
�:                   
���-0.52 ps/nm/km ��ก������A9 �:�n���B�@./�F:��<D�F<0�	0����./� 2 
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0����./� 2 �=�=�����0.��:���{�����=:����A���ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�������
�������� NARNet 

-�+ 1 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

-�+ 
2 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

2 420 2 -559 979 1 420 1 -559 979 

3 540 3 -499 1,039 3 940 5,7 -299 1,239 

4 780 2,5 -379 1,159 4 360 5 -589 949 

5 900 3,9 -319 1,219 5 1180 5,12,23 -179 1,359 

6 1080 3,9,24 -229 1,309 6 1000 5,12 -269 1,269 

7 920 2,5,13 -309 1,229 7 500 5,13 -519 1,019 

8 1100 2,5,13,16 -219 1,319 8 680 5,13,16 -429 1,109 

9 1280 3,9,24,17 -129 1,409 9 1040 5,13,16,20 -249 1,289 

10 1320 3,9,21 -109 1,429 10 1600 5,12,23,21 31 1,569 

11 1460 3,9,24,26 -39 1,499 11 1380 5,12,26 -79 1,459 

12 1620 3,9,21,29 41 1,579 12 1560 5,12,26,27 11 1,549 

13 1760 3,9,21,31 111 1,649 13 1960 5,12,26,27,34 211 1,749 

14 1640 2,5,13,16,36 51 1,589 14 1220 5,13,16,36 -159 1,379 

15 2060 3,9,21,29,39 261 1,799 15 1800 5,13,16,36,38 131 1,669 

16 2180 3,9,21,31,41 321 1,859 16 2120 5,13,16,36,38,43 291 1,829 

17 2020 2,5,13,16,36,47 241 1,779 17 1600 5,13,16,36,47 31 1,569 

-�+ 3 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

-�+ 
4 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 540 4 -499 1,039 1 780 6,1 -379 1,159 

2 940 8,6 -299 1,239 2 360 6 -589 949 

4 580 8 -479 1,059 3 580 7 -479 1,059 

5 360 9 -589 949 5 820 12,23 -359 1,179 

6 540 9,24 -499 1,039 6 640 12 -449 1,089 

7 720 8,13 -409 1,129 7 140 13 -699 839 

8 900 8,13,16 -319 1,219 8 320 13,16 -609 929 

9 740 9,24,17 -399 1,139 9 680 13,16,20 -429 1,109 

10 780 9,21 -379 1,159 10 1240 12,23,21 -149 1,389 

11 920 9,24,26 -309 1,229 11 1020 12,26 -259 1,279 

12 1080 9,21,29 -229 1,309 12 1200 12,26,27 -169 1,369 

13 1220 9,21,31 -159 1,379 13 1600 12,26,27,34 31 1,569 

14 1440 8,13,16,36 -49 1,489 14 860 13,16,36 -339 1,199 

15 1520 9,21,29,39 -9 1,529 15 1440 13,16,36,38 -49 1,489 

16 1640 9,21,31,41 51 1,589 16 1760 13,16,36,38,43 111 1,649 

17 1820 8,13,16,36,47 141 1,679 17 1240 13,16,36,47 -149 1,389 

 
(ก) ��:./� 1-4 
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-�+ 5 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

-�+ 
6 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 900 10,4 -319 1,219 1 1080 23,10,4 -229 1,309 

2 1180 24,11,6 -179 1,359 2 1000 11,6 -269 1,269 

3 360 10 -589 949 3 540 23,10 -499 1,039 

4 820 24,11 -359 1,179 4 640 11 -449 1,089 

6 180 24 -679 859 5 180 23 -679 859 

7 920 24,17,19,15 -309 1,229 7 740 17,19,15 -399 1,139 

8 740 24,17,19 -399 1,139 8 560 17,19 -489 1,049 

9 380 24,17 -579 959 9 200 17 -669 869 

10 420 21 -559 979 10 600 23,21 -469 1,069 

11 560 24,26 -489 1,049 11 380 26 -579 959 

12 720 21,29 -409 1,129 12 560 26,27 -489 1,049 

13 860 21,31 -339 1,199 13 960 26,27,34 -289 1,249 

14 1280 24,17,19,36 -129 1,409 14 1100 17,19,36 -219 1,319 

15 1160 21,29,39 -189 1,349 15 1000 26,27,39 -269 1,269 

16 1280 21,31,41 -129 1,409 16 1320 26,27,39,43 -109 1,429 

17 1540 21,29,39,46 1 1,539 17 1380 26,27,39,46 -79 1,459 

-�+ 7 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

-�+ 
8 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 920 14,6,1 -309 1,229 1 1100 15,14,6,1 -219 1,319 

2 500 14,6 -519 1,019 2 680 15,14,6 -429 1,109 

3 720 14,7 -409 1,129 3 900 15,14,7 -319 1,219 

4 140 14 -699 839 4 320 15,14 -609 929 

5 920 16,20,18,23 -309 1,229 5 740 20,18,23 -399 1,139 

6 740 16,20,18 -399 1,139 6 560 20,18 -489 1,049 

8 180 16 -679 859 7 180 15 -679 859 

9 540 16,20 -499 1,039 9 360 20 -589 949 

10 1340 16,20,18,23,21 -99 1,439 10 1160 20,18,23,21 -189 1,349 

11 1120 16,20,18,26 -209 1,329 11 940 20,18,26 -299 1,239 

12 1300 16,20,18,26,27 -119 1,419 12 1120 20,18,26,27 -209 1,329 

13 1700 16,20,18,26,27,34 81 1,619 13 1520 20,18,26,27,34 -9 1,529 

14 720 16,36 -409 1,129 14 540 36 -499 1,039 

15 1300 16,36,38 -119 1,419 15 1120 36,38 -209 1,329 

16 1620 16,36,38,43 41 1,579 16 1440 36,38,43 -49 1,489 

17 1100 16,36,47 -219 1,319 17 920 36,47 -309 1,229 

 

(�) ��:./� 5-8 
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-�+ 9 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 10 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 1280 18,23,10,4 -129 1,409 1 1320 22,10,4 -109 1,429 

2 1040 19,15,14,6 -249 1,289 2 1600 22,24,11,6 31 1,569 

3 740 18,23,10 -399 1,139 3 780 22,10 -379 1,159 

4 680 19,15,14 -429 1,109 4 1240 22,24,11 -149 1,389 

5 380 18,23 -579 959 5 420 22 -559 979 

6 200 18 -669 869 6 600 22,24 -469 1,069 

7 540 19,15 -499 1,039 7 1340 22,24,17,19,15 -99 1,439 

8 360 19 -589 949 8 1160 22,24,17,19 -189 1,349 

10 800 18,23,21 -369 1,169 9 800 22,24,17 -369 1,169 

11 580 18,26 -479 1,059 11 480 29,28 -529 1,009 

12 760 18,26,27 -389 1,149 12 300 29 -619 919 

13 1160 18,26,27,34 -189 1,349 13 440 31 -549 989 

14 900 19,36 -319 1,219 14 1320 29,39,37 -109 1,429 

15 1200 18,26,27,39 -169 1,369 15 740 29,39 -399 1,139 

16 1520 18,26,27,39,43 -9 1,529 16 860 31,41 -339 1,199 

17 1280 19,36,47 -129 1,409 17 1120 29,39,46 -209 1,329 

-�+ 11 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 12 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 1460 25,23,10,4 -39 1,499 1 1620 30,22,10,4 41 1,579 

2 1380 25,11,6 -79 1,459 2 1560 28,25,11,6 11 1,549 

3 920 25,23,10 -309 1,229 3 1080 30,22,10 -229 1,309 

4 1020 25,11 -259 1,279 4 1200 28,25,11 -169 1,369 

5 560 25,23 -489 1,049 5 720 30,22 -409 1,129 

6 380 25 -579 959 6 560 28,25 -489 1,049 

7 1120 25,17,19,15 -209 1,329 7 1300 28,25,17,19,15 -119 1,419 

8 940 25,17,19 -299 1,239 8 1120 28,25,17,19 -209 1,329 

9 580 25,17 -479 1,059 9 760 28,25,17 -389 1,149 

10 480 27,30 -529 1,009 10 300 30 -619 919 

12 180 27 -679 859 11 180 28 -679 859 

13 580 27,34 -479 1,059 13 400 34 -569 969 

14 1200 27,39,37 -169 1,369 14 1020 39,37 -259 1,279 

15 620 27,39 -459 1,079 15 440 39 -549 989 

16 940 27,39,43 -299 1,239 16 760 39,43 -389 1,149 

17 1000 27,39,46 -269 1,269 17 820 39,46 -359 1,179 

 

(�) ��:./� 9-12 
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-�+ 13 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 14 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 1760 32,22,10,4 111 1,649 1 1640 35,15,14,6,1 51 1,589 

2 1960 33,28,25,11,6 211 1,749 2 1220 35,15,14,6 -159 1,379 

3 1220 32,22,10 -159 1,379 3 1440 35,15,14,7 -49 1,489 

4 1600 33,28,25,11 31 1,569 4 860 35,15,14 -339 1,199 

5 860 32,22 -339 1,199 5 1280 35,20,18,23 -129 1,409 

6 960 33,28,25 -289 1,249 6 1100 35,20,18 -219 1,319 

7 1700 33,28,25,17,19,15 81 1,619 7 720 35,15 -409 1,129 

8 1520 33,28,25,17,19 -9 1,529 8 540 35 -499 1,039 

9 1160 33,28,25,17 -189 1,349 9 900 35,20 -319 1,219 

10 440 32 -549 989 10 1320 38,40,30 -109 1,429 

11 580 33,28 -479 1,059 11 1200 38,40,28 -169 1,369 

12 400 33 -569 969 12 1020 38,40 -259 1,279 

14 1320 41,44,37 -109 1,429 13 1320 38,43,42 -109 1,429 

15 740 41,44 -399 1,139 15 580 38 -479 1,059 

16 420 41 -559 979 16 900 38,43 -319 1,219 

17 1120 41,44,46 -209 1,329 17 380 47 -579 959 

-�+ 15 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R -�+ 16 

��'����
(km) 

�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 2060 40,30,22,10,4 261 1,799 1 2180 42,32,22,10,4 321 1,859 

2 1800 37,35,15,14,6 131 1,669 2 2120 44,37,35,15,14,6 291 1,829 

3 1520 40,30,22,10 -9 1,529 3 1640 42,32,22,10 51 1,589 

4 1440 37,35,15,14 -49 1,489 4 1760 44,37,35,15,14 111 1,649 

5 1160 40,30,22 -189 1,349 5 1280 42,32,22 -129 1,409 

6 1000 40,28,25 -269 1,269 6 1320 44,40,28,25 -109 1,429 

7 1300 37,35,15 -119 1,419 7 1620 44,37,35,15 41 1,579 

8 1120 37,35 -209 1,329 8 1440 44,37,35 -49 1,489 

9 1200 40,28,25,17 -169 1,369 9 1520 44,40,28,25,17 -9 1,529 

10 740 40,30 -399 1,139 10 860 42,32 -339 1,199 

11 620 40,28 -459 1,079 11 940 44,40,28 -299 1,239 

12 440 40 -549 989 12 760 44,40 -389 1,149 

13 740 43,42 -399 1,139 13 420 42 -559 979 

14 580 37 -479 1,059 14 900 44,37 -319 1,219 

16 320 43 -609 929 15 320 44 -609 929 

17 380 46 -579 959 17 700 44,46 -419 1,119 

 

(�) ��:./� 13-16 
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-�+ 17 
��'����

(km) 
�/�'�.5���-'� OPC_L OPC_R 

1 2020 48,35,15,14,6,1 241 1,779 

2 1600 48,35,15,14,6 31 1,569 

3 1820 48,35,15,14,7 141 1,679 

4 1240 48,35,15,14 -149 1,389 

5 1540 45,40,30,22 1 1,539 

6 1380 45,40,28,25 -79 1,459 

7 1100 48,35,15 -219 1,319 

8 920 48,35 -309 1,229 

9 1280 48,35,20 -129 1,409 

10 1120 45,40,30 -209 1,329 

11 1000 45,40,28 -269 1,269 

12 820 45,40 -359 1,179 

13 1120 45,43,42 -209 1,329 

14 380 48 -579 959 

15 380 45 -579 959 

16 700 45,43 -419 1,119 

 

(�) ��:./� 17 
 

I�ก0����./�  2�
:�����=�=�����0.��{�����=�A����ก��A�� OPC 
��
���.����~ก
ก��
���
��.�C�
	:���������� B�A��I=	/���.����~ก./�	/��A�ก��A�� OPC ��AกA���A�	��A
�A	���.����~ก {���
	���A�	A�����
�	���ก��
�:I�:A�� OPC ��0���
����:zก�F:���.���
�~ก��C�z  

 ���9=�:/�Aก��I=	/���.����~ก./�F	�I���<D�0������ OPC ��ก��I��ก�:n����:�
�B��@��� 
������I�ก�=�=.��./�	�ก./�
�:./�I=0���B�I��9�ก��A�� OPC ��� 0.52800 / 1,538− =  km :����C�
�=�=.�����.����~ก�:z./�����กA�����:��ก���A I��F	�0���B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	��=
F	�I���<D�0���B�I��9�ก��A�� OPC 

4. ก��ก��!�+����!�/�����!�����7�ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5��
���!�
���/���/�'�.5���-'�7�-����/�' NARNet -+'7.1��W�j1���
� 

 I�ก��C�0��./�n���	� ���I=F:�0���
��������0:���{�����=:����A���ก��A�� OPC 

��
���.�กz.����~ก:���
:���0����./� 2 {���I�ก0����:��ก���A ���
�	���
��<��A�ก��A�� 
OPC 
��
������������	���F:�:���1<./� 2 
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(�) ���������	���./� 45-48 

�1<./� 2 ��A�ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����
��
���.�ก���������	���                            
���������� NARNet 
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 �1<./� 2 �
:������A�ก��A�� OPC �����������	���./��0ก0���ก������������ NARNet 
�:�����A����
/��A����0��=���������	�����C� �
:������A�./�
�	���A�� OPC F:� ��=��
��C�0��0��F<���
�0���
���./��
	�=
	��ก��A�� OPC �:�I=���ก��B�I��9�:���/C 

1. I�ก�1<./� 2 B�I��9����������	���./�	/.����~ก��ก��A�� OPC 	�ก./�
�: ��./��/C��� 
���������	���./� 15 ��= 16 {���<�=ก��:�A���A�ก��A�� OPC 
��
��� 9 .����~ก (�1<
./�  �) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 0-99 ก����	0���= 81-180 
ก����	0� 0�	���:�� 

2. B�I��9�0�:���������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/I���A�.����~ก	�ก 
./�
�:0�	��� 1 �:����
��กก��
��
�����������./��ก/��A�����:z :���/C 

I���A�.����~ก./��
��� = I���A�.����~ก./�0���A�� OPC (������1<./� 2) � I���A�  
.����~ก./��ก/��A����ก�����������	���./� 15 ��= 16 

 ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A�������   
 ���������	���./� 1   ��=   2 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 5   ��=   6 �
���.����~ก = 8 � 5 = 3 .����~ก 
 ���������	���./� 7   ��=   8 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 13 ��= 14 �
���.����~ก = 7 � 7 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 17 ��= 18 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 19 ��= 20 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 23 ��= 24 �
���.����~ก = 1 � 0 = 1 .����~ก 
 ���������	���./� 25 ��= 26 �
���.����~ก = 4 � 1 = 3 .����~ก  
 ���������	���./� 27 ��= 28 �
���.����~ก = 4 � 1 = 3 .����~ก 
 ���������	���./� 33 ��= 34 �
���.����~ก = 3 � 1 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 37 ��= 38 �
���.����~ก = 4 � 4 = 0 .����~ก  
 ���������	���./� 43 ��= 44 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 47 ��= 48 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 

 I�ก��C�I��B�I��9�ก��0�:.����~ก�����������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/
I���A�.����~ก	�ก./�
�:���:�������	� ��./��/C��� ���������	���./� 35 ��= 36 {���<�=ก��:�A�
��A�ก��A�� OPC 
��
��� 8 .����~ก (�1<./�  {) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 
51-489 ก����	0� ��= 0 - 489 ก����	0� 0�	���:�� ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A������� 
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 ���������	���./� 5   ��=   6 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 23 ��= 24 �
���.����~ก = 1 � 0 = 1 .����~ก 

 I���A�.����~ก./�	�ก./�
�:���:����:F< ��� ���������	���./� 21 ��= 22 {���<�=ก��:�A�
��A�ก��A�� OPC 
��
��� 7 .����~ก (�1<./�  I) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 
0-389 ก����	0� ��= 31 - 389 ก����	0� 0�	���:�� ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A������� 

 ���������	���./� 11   ��= 12 �
���.����~ก = 4 � 1 = 3 .����~ก 
 ���������	���./� 23   ��= 24 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 29   ��= 30 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 31   ��= 32 �
���.����~ก = 3 � 0 = 3 .����~ก 
 ���������	���./� 39   ��= 40 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 41   ��= 42 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 45   ��= 46 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 

 I���A�.����~ก./�	�ก./�
�:���:����:F< ��� ���������	���./� 29 ��= 30 {���<�=ก��:�A�
��A�ก��A�� OPC 
��
��� 3 .����~ก (�1<./�  �) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 
0-259 ก����	0� ��= 41 - 259 ก����	0� 0�	���:�� ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A������� 

 ���������	���./� 27   ��= 28 �
���.����~ก = 3 � 0 = 3 .����~ก 

 I���A�.����~ก./�	�ก./�
�:���:����:F< ��� ���������	���./� 33 ��= 34 {���<�=ก��:�A�
��A�ก��A�� OPC 
��
��� 3 .����~ก (�1<./�  {) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 
211-400 ก����	0� ��= 0 - 189 ก����	0� 0�	���:�� ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A������� 
 ���������	���./� 11   ��= 12 �
���.����~ก = 3 � 2 = 1 .����~ก 
 ���������	���./� 25   ��= 26 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 27   ��= 28 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 

3. �	���.��ก��B�I��9�0�:.����~ก0�	��� 2 I��
������������	���./�	/I���A�.����~ก
./��
����.��ก�����A��C� ��C�0��0��	���� B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	������
�����	���./�F	�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./� 15 ��= 16, 35 ��= 36, 21 ��= 
22, 29 ��= 30, 33 ��= 34 0�	���:�� ��./��/C��� ���������	���./� 11, 12 ��=����
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�����	���./� 35, 36 0�	���:�� I��I=.���
�:�
�B��@���
=
	F	��ก���/:I��ก�:��.�กz 
.����~ก 

�����'���W�ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5����-����/�' OPEN 
1. ก�������K��'������!�/���$ก��/-�+-+'7.1�����'���W�!���1��������
*�����$+ 
(shortest path) 7�-����/�' OPEN 

0����./� 3 �=�=.����=���������	���
��
���ก��
���
�����.�ก�1���: 

-�+ 1 
��'���� 

[km] 
�/�'�.5���-'� -�+ 2 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'�  -�+ 3 
��'���� 

[km] 
�/�'�.5���-'�  

2 123 2 1 123 1 1 155 3 
3 155 4 3 151 6 2 151 5 
4 278 4,7 4 274 6,7 4 123 7 
5 456 4,7,14 5 452 6,7,14 5 301 7,14 
6 478 4,15 6 474 6,15 6 323 15 
7 344 4,9 7 340 6,9 7 189 9 
8 374 4,9,11 8 370 6,9,11 8 219 9,11 
9 578 4,9,11,18 9 574 6,9,11,18 9 423 9,11,18 

10 713 4,15,24 10 709 6,15,24 10 558 15,24 

-�+ 4 
��'���� 

[km] 
�/�'�.5���-'� -�+ 5 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'�  -�+ 6 
��'���� 

[km] 
�/�'�.5���-'�  

1 278 8,3 1 456 13,8,3 1 478 16,3 
2 274 8,5 2 452 13,8,5 2 474 16,5 
3 123 8 3 301 13,8 3 323 16 
5 178 14 4 178 13 4 446 16,7 
6 446 8,15 6 308 19 5 308 20 
7 312 8,9 7 490 13,8,9 7 341 21,17,12 
8 342 8,9,11 8 520 13,8,9,11 8 311 21,17 
9 546 8,9,11,18 9 415 19,21 9 107 21 

10 681 8,15,24 10 543 19,24 10 235 24 

-�+ 7 
��'���� 

[km] 
�/�'�.5���-'� -�+ 8 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'�  -�+ 9 
��'���� 

[km] 
�/�'�.5���-'�  

1 344 10,3 1 374 12,10,3 1 578 17,12,10,3 
2 340 10,5 2 370 12,10,5 2 574 17,12,10,5 
3 189 10 3 219 12,10 3 423 17,12,10 
4 312 10,7 4 342 12,10,7 4 546 17,12,10,7 
5 490 10,7,14 5 520 12,10,7,14 5 415 22,20 
6 341 11,18,22 6 311 18,22 6 107 22 
8 30 11 7 30 12 7 234 17,12 
9 234 11,18 9 204 18 8 204 17 

10 420 11,18,26 10 390 18,26 10 186 26 
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(ก) ��:./� 1-9 
-�+ 
10 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'�  

1 713 23,16,3 
2 709 23,16,5 
3 558 23,16 
4 681 23,16,7 
5 543 23,20 
6 235 23 
7 420 25,17,12 
8 390 25,17 
9 186 25 

(�) ��:./� 10 
I�ก0����./� 3 �
:�����=�=.����=���������	������ก��
���
���=
A���.�ก�1���: 

��C�0��0��F<���=��/��A��/��� ก��
���A�:�
�B��@���./�I=��������������:���;���A�	
�	B���@
�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ R 
  

 2. ก��!�./��+���S��%.
����7.17�-����/�'-+'��	
'�����
�S
�W%��!�/������
'����5�����S���������% R ���!�
� OPC .��+0�/��5�������'����5��7�-����/�' 
OPEN 

����C�0���/CI=����1<���ก������A9�
	���ก���������� OPEN 0�	
�A���./� 4.1.2 I=
�0ก0���ก��./�ก���.����B���	��0��@0���z./��<D�����oB�=����0��=�������� ����  1,X LP �<D�0��
�:�����A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=B���	��0��@ R 
��
��� OPC ���:F	��������A�	
��A���������������./����:�
�B��@�������� 0�	
	ก��./� (3.19) ��= (3.22) 0�	���:�� :���/C 

 ( )12

800

D X D LP
R λ λ−
=  (3.19) 

 3 0.05 ( 1550)Dλ λ= − + × −  (3.22) 

I�กก���
�0�A�<��A�	��A������<D�0�A�<���
�=�B����<�/������ I=�
��F:�A����� R I=
�<�/����<��F<0�	�A�	��A�����./��<�/���F<����ก�� {����A�	
�	B���@����0��
��
����������� 
OPEN 
�	����
:�F:�:���1<./� 3 
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 �1<./� 3 �A�	
�	B���@�=
A������ R, :�
�B��@�����=�A�	��A�����
��
��� OPC ���:F	�
�������A�	��A��������������� OPEN 

 I�ก�1<./� 3 �
:�����A�	
�	B���@�=
A������ R ��=:�
�B��@���ก���A�	��A�����
��
���
�������� OPEN B�A����A��A�	��A�����./�.���
���� |�| � 1 ���  

• ��A��A�	��A����� 1575.6 nm ��� 1644.4 nm   
I�ก��A��A�	��A�����:��ก���A��C� ��:�<D��A�	��A�����I���A� 87 �A�	��A����� ����

0�		�0�?�� ITU-T 100 GHz Channel Spacing 
�:�����A��A�	��A�������A��/CI=F:����:�
�B��@����<D�:���/C  

• ��A�:�
�B��@��� -1.72 ps/nm/km ��� 1.72 ps/nm/km   

{���ก�����������:�
�B��@�����A�:��ก���A�/C I=.���
���� R 	/���F	��ก�� �1 ����
	���A�	
A����������:��ก���A
�	�������=��/��A��/�/CF:� �:�F	�0����:���:�������� ��=��A����:�
�B��@
�������0��I=���F<�������C�0��0��F<����=��/��A��/ก��A�� OPC 

3. ก�������K./��7�ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5�����!�
�ก���5�����
�$กi��/-�+7�-����/�' OPEN 

ก��
��=�=�����0:���{�����=:����A�
��
���
��
����������� OPEN I=ก�=.��
�1<����:/�Aก��
�A���./� 4.1.3 �:���;���A�	
�	B���@I�ก
	ก��./� (3.8) ��= (3.9) 0�	���:��
�:���
�A�������:�
�B��@�������=��I=����กI�ก��A�:�
�B��@���I�ก��C�0����ก��
�

-2

-1.5

-1
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0.5
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2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

15
75

.6
15

78
.8

15
82

15
85

.2
15

88
.4

15
91

.6
15

94
.8

15
98

16
01

.2
16

04
.4

16
07

.6
16

10
.8

16
14

16
17

.2
16

20
.4

16
23

.6
16

26
.8

16
30

16
33

.2
16

36
.4

16
39

.6
16

42
.8

Di
sp

er
sio

n [
ps

/nm
/km

]

R
 P

ar
am

ete
r

wavelength (nm)
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�A�	
�	B���@���B���	��0��@ R �:�������./�.���
��ก�::�
�B��@���
=
	./�������./�
�: (worst case) 
��� -1.72 ps/nm/km ��ก������A9 �:�n���B�@./�F:��<D�F<0�	0����./� 4 
0����./� 4 �=�=�����0.��:���{�����=:����A���ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�������

�������� OPEN 

-�+ 
1 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 
-�+ 
2 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 

2 123 2 -171 294 1 123 1 -171 294 
3 155 4 -155 310 3 151 6 -157 308 
4 278 4,7 -94 372 4 274 6,7 -96 370 
5 456 4,7,14 -5 461 5 452 6,7,14 -7 459 
6 478 4,15 6 472 6 474 6,15 4 470 
7 344 4,9 -61 405 7 340 6,9 -63 403 
8 374 4,9,11 -46 420 8 370 6,9,11 -48 418 
9 578 4,9,11,18 56 522 9 574 6,9,11,18 54 520 

10 713 4,15,24 124 589 10 709 6,15,24 122 587 
-�+ 
3 

�/�'
�.5���-'�  

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 
-�+ 
4 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 

1 155 3 -155 310 1 278 8,3 -155 310 
2 151 5 -157 308 2 274 8,5 -157 308 
4 123 7 -171 294 3 123 8 -171 294 
5 301 7,14 -82 383 5 178 14 -82 383 
6 323 15 -71 394 6 446 8,15 -71 394 
7 189 9 -138 327 7 312 8,9 -138 327 
8 219 9,11 -123 342 8 342 8,9,11 -123 342 
9 423 9,11,18 -21 444 9 546 8,9,11,18 -21 444 

10 558 15,24 46 512 10 681 8,15,24 46 512 

 
(ก) ��:./� 1-4 

 
-�+ 
5 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 
-�+ 
6 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 

1 456 13,8,3 -5 461 1 478 16,3 6 472 
2 452 13,8,5 -7 459 2 474 16,5 4 470 
3 301 13,8 -82 383 3 323 16 -71 394 
4 178 13 -144 322 4 446 16,7 -10 456 
6 308 19 -79 387 5 308 20 -79 387 
7 490 13,8,9 12 478 7 341 21,17,12 -62 403 
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8 520 13,8,9,11 27 493 8 311 21,17 -77 388 
9 415 19,21 -25 440 9 107 21 -179 286 

10 543 19,24 39 504 10 235 24 -115 350 
-�+ 
7 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 
-�+ 
8 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 

1 344 10,3 -5 461 1 374 12,10,3 -46 420 
2 340 10,5 -7 459 2 370 12,10,5 -48 418 
3 189 10 -82 383 3 219 12,10 -123 342 
4 312 10,7 -144 322 4 342 12,10,7 -62 404 
5 490 10,7,14 -79 387 5 520 12,10,7,14 27 493 
6 341 11,18,22 12 478 6 311 18,22 -77 388 
8 30 11 27 493 7 30 12 -218 248 
9 234 11,18 -25 440 9 204 18 -131 335 

10 420 11,18,26 39 504 10 390 18,26 -38 428 
-�+ 
9 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 
-�+ 
10 

��'���� 
[km] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L OPC_R 

1 578 17,12,10,3 56 522 1 713 23,16,3 -61 405 
2 574 17,12,10,5 54 520 2 709 23,16,5 -63 403 
3 423 17,12,10 -21 444 3 558 23,16 -138 327 
4 546 17,12,10,7 40 506 4 681 23,16,7 -77 389 
5 415 22,20 -25 440 5 543 23,20 12 478 
6 107 22 -179 286 6 235 23 -62 403 
7 234 17,12 -116 350 7 420 25,17,12 -218 248 
8 204 17 -131 335 8 390 25,17 -116 350 

10 186 26 -140 326 9 186 25 -23 443 

 
(�) ��:./� 5-10 

I�ก0����./� 4 �
:�����=�=�����0.��{�����=�A����ก��A�� OPC 
��
���.����~ก
ก��
���
��.�C�
	:���������� B�A��I=	/���.����~ก./�	/��A�ก��A�� OPC ��AกA���A�	��A
�A	���.����~ก {���
	���A�	A�����
�	���ก��
�:I�:A�� OPC ��0���
����:zก�F:���.���
�~ก��C�z  

 ���9=�:/�Aก��I=	/���.����~ก./�F	�I���<D�0������ OPC ��ก��I��ก�:n����:�
�B��@��� 
������I�ก�=�=.��./�	�ก./�
�:./�I=0���B�I��9�ก��A�� OPC ��� 800 / 1.72 465− =  km :����C�
�=�=.�����.����~ก�:z./�����กA�����:��ก���A I��F	�0���B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	��=
F	�I���<D�0���B�I��9�ก��A�� OPC 
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4. ก��ก��!�+����!�/�����!�����7�ก����� OPC .��+0�/��5�������'����5��
���!�
���/���/�'�.5���-'�7�-����/�' OPEN -+'7.1��W�j1���
� 

 I�ก��C�0��./�n���	� ���I=F:�0���
��������0:���{�����=:����A���ก��A�� OPC 

��
���.�กz.����~ก:���
:���0����./� 4 {���I�ก0����:��ก���A ���
�	���
��<��A�ก��A�� 
OPC 
��
������������	���F:�:���1<./� 4 
 

 

 

 
(ก) ���������	���./� 3-4 

149

99

31

0 50 100 150 200

6-1

9-1

10-1

��'���� (km)

���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 3

56

124

0 50 100 150 200

1-6

1-9

1-10

��'���� (km)

���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 4
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(�) ���������	���./� 5-8 

147

97

29

0 50 100 150 200

6-2

9-2

10-2

��'���� (km)

���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 5

54

122

0 50 100 150 200

2-6

2-9
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��'���� (km)

���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 6

123
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83

15
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���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 7

108
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(�) ���������	���./� 9-12 

189
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177

189
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ขายเชื่อมโยงท่ี 9
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��'���� (km)

���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 10

3
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���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 11

27
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��'���� (km)
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(�) ���������	���./� 13-16 

12

27

0 50 100 150 200

5-7

5-8

��'���� (km)

���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 13

0 166

151

0 50 100 150 200

7-5

8-5

��'���� (km)

���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 14

46

317
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���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 15

6

4
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0 50 100 150 200 250 300 350

6-1

6-2

10-1

10-2

10-3

10-4
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���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 16
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(I) ���������	���./� 17-20 

 
 

 
 

56

54

40
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���YYkก
ขายเชื่อมโยงท่ี 17

148

150

164
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ขายเชื่อมโยงท่ี 20
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(o) ���������	���./� 23-24 

�1<./� 4 ��A�ก��A�� OPC ���:F	��������A�	��A�����
��
���.�ก���������	������������� OPEN 

�1<./� 4 �
:������A�ก��A�� OPC �����������	���./��0ก0���ก������������ OPEN �:�
����A����
/��A����0��=���������	�����C� �
:������A�./�
�	���A�� OPC F:� ��=����C�0��
0��F<���
�0���
���./��
	�=
	��ก��A�� OPC �:�I=���ก��B�I��9�:���/C 
 

1. I�ก�1<./� 4 B�I��9����������	���./�	/.����~ก��ก��A�� OPC 	�ก./�
�: ��./��/C 
������������	���./� 15 ��= 16 {���<�=ก��:�A���A�ก��A�� OPC 
��
��� 6 .����~ก 
(�1<./� 4 �) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 46-317 ก����	0���= 
6-277 ก����	0� 0�	���:�� 

2. B�I��9�0�:���������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/I���A�.����~ก	�ก 

124
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./�
�:0�	��� 1 �:����
��กก��
��
�����������./��ก/��A�����:z :���/C 
 I���A�.����~ก./��
��� = I���A�.����~ก./�0���A�� OPC (������1<./� 4) � I���A�  
.����~ก./��ก/��A����ก�����������	���./� 15 ��= 16 

 ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A�������   
 ���������	���./� 3   ��=   4 �
���.����~ก = 3 � 1 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 5   ��=   6 �
���.����~ก = 3 � 2 = 1 .����~ก 
 ���������	���./� 7   ��=   8 �
���.����~ก = 4 � 1 = 3 .����~ก 
 ���������	���./� 23 ��= 24 �
���.����~ก = 5 � 4 = 1 .����~ก 
  

I�ก��C�I��B�I��9�ก��0�:.����~ก�����������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/
I���A�.����~ก	�ก./�
�:���:�������	� ��./��/C��� ���������	���./� 9 ��= 10 {���<�=ก��:�A���A�
ก��A�� OPC 
��
��� 5 .����~ก (�1<./� 4 �) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 
0-177 ก����	0� ��= 12-189 ก����	0� 0�	���:�� ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A�������  

 
 ���������	���./� 3   ��=   4 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 5   ��=   6 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 7   ��=   8 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 11 ��= 12 �
���.����~ก = 4 � 4 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 13 ��= 14 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 

 ���������	���./� 17 ��= 18 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 

 

3. �	���.��ก��B�I��9�0�:.����~ก0�	��� 2 I��
������������	���./�	/I���A�.����~ก 
./��
����.��ก�����A��C� ��C�0��0��	���� B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	������
�����	���./�F	�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./� 15 ��= 16, 9 ��= 10 0�	���:�� 
��./��/C��� ���������	���./� 19, I��I=.���
�:�
�B��@���
=
	F	��ก���/:I��ก�:��.�กz  
.����~ก 
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�����'���W�ก����� OPC .��+��5�������'����5����-����/�' NARNet 
1. ก�������K��'������!�/���$ก��/-�+-+'7.1�����'���W�!���1��������
*�����$+ 

(shortest path) 7�-����/�' NARNet  

��
�����C�0��ก������A9�=�=.���=
A���.�ก�1���:�:�����=��/��A��/
��
��.��./�
�C�

./�
�: I=	/n���B�@./�F:��
	���ก���=��/��A��/ก��A�� OPC ���F	��������A�	��A�����.�ก<�=ก�� 
:���
:���0����./� 1 

 2. ก�������K./��+���S��%.
����7.17�-����/�'-+'��	
'�����
�S
�W%��!�/��
����'����5�����S���������% R ���!�
� OPC .��+��5�������'����5��7�-����/�' 
NARNet 

�����:/�Aก��ก��0�A�����./� 5.1 ก������A9B���	��0��@ R ��C� I=����A�	
�	B���@�=
A���
�A�	��A�������=B���	��0��@ R 
��
��� OPC ���:�������A�	��A���������������./����:�
�B��@
��������0�	
	ก��./� (3.21) ��=�A�	
�	B���@�=
A������:�
�B��@���ก���A�	��A�����0�	
<�=�H.����
�����
�./��������������0�	
	ก��./� (3.22) I�ก�A�	
�	B���@.�C�
�� I=�
��F:�A��
��� R I=�<�/����<��F<0�	�A�	��A�����./��<�/���F<��=I=F:�n���B�@:���1<./� 5  
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I�ก�1<./�  B�A�����./�B���	��0��@ 1R ≤ �<D�:���/C  

• ��A��A�	��A����� 1600 nm ��� 1604.8 nm 
I�ก��A��A�	��A�����:��ก���A��C� ��:�<D��A�	��A�����I���A� 7 �A�	��A����� ����

0�		�0�?�� ITU-T 100 GHz Channel Spacing 
�:���A����:�
�B��@���������/����ก�<D�:���/C  

• ��A�:�
�B��@��� -0.5 ps/nm/km ��� -0.02 ps/nm/km  

�:����:�
�B��@��������� -0.5 ps/nm/km ��=:�
�B��@�������ก -0.02 ps/nm/km ./�F:�
I�ก�A�	
�	B���@:��ก���A��C� I=���F<�������C�0��ก������A9��A���ก��A�� OPC 
��
���ก��

���
���=
A���.�กz�1���:0��F< 

3. ก�������K./��7�ก����� OPC .��+��5�������'����5�����!�
�ก���5������$กi
��/-�+7�-����/�' NARNet 

�:���;���A�	
�	B���@��ก��ก��
�:�����0:���{�����=�A� I�ก
	ก��./� (3.14) ��= 
(3.15) :���/C 

 ( )out
_

in out
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+
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 ( )out
_
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D LP
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D D

−
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+
 (3.15) 

 I�ก
	ก������0����C��<D��=�=�����0��ก��A�� OPC .��:���{�����=:����A�
0�	���:�� �	����.����:�
�B��@��������� ( inD ) ��=����ก ( outD ) ����C�0��./�n���	� I=F:���A�
ก��A�� OPC 
��
���ก��
���
��.�กz�1���:�<D�F<0�	0����./� 5  
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0����./� 5 ก������A9��A���ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����
��
���ก��
���
��.�กz�1���:
���������� NARNet 

-�+ 1 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 2 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
2 420 2 -1522 1555 1 420 1 -1522 1555 
3 540 3 -1518 1559 3 940 5,7 -1502 1575 
4 780 2,5 -1508 1568 4 360 5 -1525 1552 
5 900 3,9 -1504 1573 5 1180 5,12,23 -1493 1584 
6 1080 3,9,24 -1497 1580 6 1000 5,12 -1500 1577 
7 920 2,5,13 -1503 1574 7 500 5,13 -1519 1558 
8 1100 2,5,13,16 -1496 1581 8 680 5,13,16 -1512 1565 
9 1280 3,9,24,17 -1489 1588 9 1040 5,13,16,20 -1498 1578 

10 1320 3,9,21 -1488 1589 10 1600 5,12,23,21 -1477 1600 
11 1460 3,9,24,26 -1482 1595 11 1380 5,12,26 -1485 1592 
12 1620 3,9,21,29 -1476 1601 12 1560 5,12,26,27 -1478 1598 
13 1760 3,9,21,31 -1471 1606 13 1960 5,12,26,27,34 -1463 1614 
14 1640 2,5,13,16,36 -1475 1602 14 1220 5,13,16,36 -1492 1585 
15 2060 3,9,21,29,39 -1459 1618 15 1800 5,13,16,36,38 -1469 1608 
16 2180 3,9,21,31,41 -1455 1622 16 2120 5,13,16,36,38,43 -1457 1620 
17 2020 2,5,13,16,36,47 -1461 1616 17 1600 5,13,16,36,47 -1477 1600 

 
(ก) ��:./� 1-2 
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-�+ 3 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 4 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 540 4 -1518 1559 1 780 6,1 -1508 1568 
2 940 8,6 -1502 1575 2 360 6 -1525 1552 
4 580 8 -1516 1561 3 580 7 -1516 1561 
5 360 9 -1525 1552 5 820 12,23 -1507 1570 
6 540 9,24 -1518 1559 6 640 12 -1514 1563 
7 720 8,13 -1511 1566 7 140 13 -1533 1544 
8 900 8,13,16 -1504 1573 8 320 13,16 -1526 1551 
9 740 9,24,17 -1510 1567 9 680 13,16,20 -1512 1565 

10 780 9,21 -1508 1568 10 1240 12,23,21 -1491 1586 
11 920 9,24,26 -1503 1574 11 1020 12,26 -1499 1578 
12 1080 9,21,29 -1497 1580 12 1200 12,26,27 -1492 1585 
13 1220 9,21,31 -1492 1585 13 1600 12,26,27,34 -1477 1600 
14 1440 8,13,16,36 -1483 1594 14 860 13,16,36 -1505 1572 
15 1520 9,21,29,39 -1480 1597 15 1440 13,16,36,38 -1483 1594 
16 1640 9,21,31,41 -1475 1602 16 1760 13,16,36,38,43 -1471 1606 
17 1820 8,13,16,36,47 -1468 1608 17 1240 13,16,36,47 -1491 1586 

-�+ 5 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 6 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 900 10,4 -1504 1573 1 1080 23,10,4 -1497 1580 
2 1180 24,11,6 -1493 1584 2 1000 11,6 -1500 1577 
3 360 10 -1525 1552 3 540 23,10 -1518 1559 
4 820 24,11 -1507 1570 4 640 11 -1514 1563 
6 180 24 -1532 1545 5 180 23 -1532 1545 
7 920 24,17,19,15 -1503 1574 7 740 17,19,15 -1510 1567 
8 740 24,17,19 -1510 1567 8 560 17,19 -1517 1560 
9 380 24,17 -1524 1553 9 200 17 -1531 1546 

10 420 21 -1522 1555 10 600 23,21 -1515 1562 
11 560 24,26 -1517 1560 11 380 26 -1524 1553 
12 720 21,29 -1511 1566 12 560 26,27 -1517 1560 
13 860 21,31 -1505 1572 13 960 26,27,34 -1502 1575 
14 1280 24,17,19,36 -1489 1588 14 1100 17,19,36 -1496 1581 
15 1160 21,29,39 -1494 1583 15 1000 26,27,39 -1500 1577 
16 1280 21,31,41 -1489 1588 16 1320 26,27,39,43 -1488 1589 
17 1540 21,29,39,46 -1479 1598 17 1380 26,27,39,46 -1485 1592 

 
(�) ��:./� 3-6 
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-�+ 7 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 8 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 920 14,6,1 -1503 1574 1 1100 15,14,6,1 -1496 1581 
2 500 14,6 -1519 1558 2 680 15,14,6 -1512 1565 
3 720 14,7 -1511 1566 3 900 15,14,7 -1504 1573 
4 140 14 -1533 1544 4 320 15,14 -1526 1551 
5 920 16,20,18,23 -1503 1574 5 740 20,18,23 -1510 1567 
6 740 16,20,18 -1510 1567 6 560 20,18 -1517 1560 
8 180 16 -1532 1545 7 180 15 -1532 1545 
9 540 16,20 -1518 1559 9 360 20 -1525 1552 

10 1340 16,20,18,23,21 -1487 1590 10 1160 20,18,23,21 -1494 1583 
11 1120 16,20,18,26 -1495 1582 11 940 20,18,26 -1502 1575 
12 1300 16,20,18,26,27 -1488 1588 12 1120 20,18,26,27 -1495 1582 
13 1700 16,20,18,26,27,34 -1473 1604 13 1520 20,18,26,27,34 -1480 1597 
14 720 16,36 -1511 1566 14 540 36 -1518 1559 
15 1300 16,36,38 -1488 1588 15 1120 36,38 -1495 1582 
16 1620 16,36,38,43 -1476 1601 16 1440 36,38,43 -1483 1594 
17 1100 16,36,47 -1496 1581 17 920 36,47 -1503 1574 

-�+ 9 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 10 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 1280 18,23,10,4 -1489 1588 1 1320 22,10,4 -1488 1589 
2 1040 19,15,14,6 -1498 1578 2 1600 22,24,11,6 -1477 1600 
3 740 18,23,10 -1510 1567 3 780 22,10 -1508 1568 
4 680 19,15,14 -1512 1565 4 1240 22,24,11 -1491 1586 
5 380 18,23 -1524 1553 5 420 22 -1522 1555 
6 200 18 -1531 1546 6 600 22,24 -1515 1562 
7 540 19,15 -1518 1559 7 1340 22,24,17,19,15 -1487 1590 
8 360 19 -1525 1552 8 1160 22,24,17,19 -1494 1583 

10 800 18,23,21 -1508 1569 9 800 22,24,17 -1508 1569 
11 580 18,26 -1516 1561 11 480 29,28 -1520 1557 
12 760 18,26,27 -1509 1568 12 300 29 -1527 1550 
13 1160 18,26,27,34 -1494 1583 13 440 31 -1522 1555 
14 900 19,36 -1504 1573 14 1320 29,39,37 -1488 1589 
15 1200 18,26,27,39 -1492 1585 15 740 29,39 -1510 1567 
16 1520 18,26,27,39,43 -1480 1597 16 860 31,41 -1505 1572 
17 1280 19,36,47 -1489 1588 17 1120 29,39,46 -1495 1582 

 
(�) ��:./� 7-10 
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-�+ 11 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 12 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 1460 25,23,10,4 -1482 1595 1 1620 30,22,10,4 -1476 1601 
2 1380 25,11,6 -1485 1592 2 1560 28,25,11,6 -1478 1598 
3 920 25,23,10 -1503 1574 3 1080 30,22,10 -1497 1580 
4 1020 25,11 -1499 1578 4 1200 28,25,11 -1492 1585 
5 560 25,23 -1517 1560 5 720 30,22 -1511 1566 
6 380 25 -1524 1553 6 560 28,25 -1517 1560 
7 1120 25,17,19,15 -1495 1582 7 1300 28,25,17,19,15 -1488 1588 
8 940 25,17,19 -1502 1575 8 1120 28,25,17,19 -1495 1582 
9 580 25,17 -1516 1561 9 760 28,25,17 -1509 1568 

10 480 27,30 -1520 1557 10 300 30 -1527 1550 
12 180 27 -1532 1545 11 180 28 -1532 1545 
13 580 27,34 -1516 1561 13 400 34 -1523 1554 
14 1200 27,39,37 -1492 1585 14 1020 39,37 -1499 1578 
15 620 27,39 -1515 1562 15 440 39 -1522 1555 
16 940 27,39,43 -1502 1575 16 760 39,43 -1509 1568 
17 1000 27,39,46 -1500 1577 17 820 39,46 -1507 1570 

-�+ 13 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 14 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 1760 32,22,10,4 -1471 1606 1 1640 35,15,14,6,1 -1475 1602 
2 1960 33,28,25,11,6 -1463 1614 2 1220 35,15,14,6 -1492 1585 
3 1220 32,22,10 -1492 1585 3 1440 35,15,14,7 -1483 1594 
4 1600 33,28,25,11 -1477 1600 4 860 35,15,14 -1505 1572 
5 860 32,22 -1505 1572 5 1280 35,20,18,23 -1489 1588 
6 960 33,28,25 -1502 1575 6 1100 35,20,18 -1496 1581 
7 1700 33,28,25,17,19,15 -1473 1604 7 720 35,15 -1511 1566 
8 1520 33,28,25,17,19 -1480 1597 8 540 35 -1518 1559 
9 1160 33,28,25,17 -1494 1583 9 900 35,20 -1504 1573 

10 440 32 -1522 1555 10 1320 38,40,30 -1488 1589 
11 580 33,28 -1516 1561 11 1200 38,40,28 -1492 1585 
12 400 33 -1523 1554 12 1020 38,40 -1499 1578 
14 1320 41,44,37 -1488 1589 13 1320 38,43,42 -1488 1589 
15 740 41,44 -1510 1567 15 580 38 -1516 1561 
16 420 41 -1522 1555 16 900 38,43 -1504 1573 
17 1120 41,44,46 -1495 1582 17 380 47 -1524 1553 

 
(�) ��:./� 11-14 
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-�+ 15 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
-�+ 16 

��'���� 
[km] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 2060 40,30,22,10,4 -1459 1618 1 2180 42,32,22,10,4 -1455 1622 
2 1800 37,35,15,14,6 -1469 1608 2 2120 44,37,35,15,14,6 -1457 1620 
3 1520 40,30,22,10 -1480 1597 3 1640 42,32,22,10 -1475 1602 
4 1440 37,35,15,14 -1483 1594 4 1760 44,37,35,15,14 -1471 1606 
5 1160 40,30,22 -1494 1583 5 1280 42,32,22 -1489 1588 
6 1000 40,28,25 -1500 1577 6 1320 44,40,28,25 -1488 1589 
7 1300 37,35,15 -1488 1588 7 1620 44,37,35,15 -1476 1601 
8 1120 37,35 -1495 1582 8 1440 44,37,35 -1483 1594 
9 1200 40,28,25,17 -1492 1585 9 1520 44,40,28,25,17 -1480 1597 

10 740 40,30 -1510 1567 10 860 42,32 -1505 1572 
11 620 40,28 -1515 1562 11 940 44,40,28 -1502 1575 
12 440 40 -1522 1555 12 760 44,40 -1509 1568 
13 740 43,42 -1510 1567 13 420 42 -1522 1555 
14 580 37 -1516 1561 14 900 44,37 -1504 1573 
16 320 43 -1526 1551 15 320 44 -1526 1551 
17 380 46 -1524 1553 17 700 44,46 -1512 1565 

-�+ 17 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 
1 2020 48,35,15,14,6,1 -1461 1616 
2 1600 48,35,15,14,6 -1477 1600 
3 1820 48,35,15,14,7 -1468 1608 
4 1240 48,35,15,14 -1491 1586 
5 1540 45,40,30,22 -1479 1598 
6 1380 45,40,28,25 -1485 1592 
7 1100 48,35,15 -1496 1581 
8 920 48,35 -1503 1574 
9 1280 48,35,20 -1489 1588 

10 1120 45,40,30 -1495 1582 
11 1000 45,40,28 -1500 1577 
12 820 45,40 -1507 1570 
13 1120 45,43,42 -1495 1582 
14 380 48 -1524 1553 
15 380 45 -1524 1553 
16 700 45,43 -1512 1565 

 
(I) ��:./� 15-17 
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I�ก0����./� 5 �
:�����=�=�����0.��{�����=�A����ก��A�� OPC 
��
���.����~ก
ก��
���
��.�C�
	:���������� B�A��I=	/���.����~ก./�	/��A�ก��A�� OPC ��AกA���A�	��A
�A	���.����~ก {���
	���A�	A�����
�	���ก��
�:I�:A�� OPC ��0���
����:zก�F:���.���
�~ก��C�z  

 ���9=�:/�Aก��I=	/���.����~ก./�F	�I���<D�0������ OPC ��ก��I��ก�:n����:�
�B��@��� 
������I�ก�=�=.��./�	�ก./�
�:./�I=0���B�I��9�ก��A�� OPC ��� / 0.5 1 080 00 ,6− =  km :����C�
�=�=.�����.����~ก�:z./�����กA�����:��ก���A I��F	�0���B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	��=
F	�I���<D�0���B�I��9�ก��A�� OPC 

4. ก��ก��!�+����!�/�����!�����7�ก����� OPC .��+��5�������'����5�����!�
�
��/���/�'�.5���-'�7�-����/�' NARNet -+'7.1��W�j1���
� 

 I�ก��C�0��./�n���	� ���I=F:�0���
��������0:���{�����=:����A���ก��A�� OPC 

��
���.�กz.����~ก:���
:���0����./� 5 ���
�	���
��<��A�ก��A�� OPC 
��
������������	���
F:�:���1<./� 6  
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(�) ���������	���./� 7-10 
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({) ���������	���./� 27-30 

180

180

180

0 50 100 150 200

2-13

4-13

7-13

��'���� (km)

���YYkก
�/�'�.5���-'���� 27

180

180

180

0 50 100 150 200

13-2

13-4

13-7

��'���� (km)

���YYkก
�/�'�.5���-'���� 28

281

298

0 100 200 300 400

1-12

1-15

��'���� (km)

���YYkก
�/�'�.5���-'���� 29

300

300

0 100 200 300 400

12-1

15-1

��'���� (km)

���YYkก
�/�'�.5���-'���� 30



165 

 

 

(�) ���������	���./� 31-34 
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(8) ���������	���./� 35-38 
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(�) ���������	���./� 40-42 
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(�) ���������	���./� 43-44, 47-48 

�1<./� 6 ��A�ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����
��
���.�ก���������	������������� NARNet 
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�1<./� 3 �
:������A�ก��A�� OPC ���:�������A�	��A����������������	���./��0ก0���ก��
���������� NARNet ��C�0��0��F<���ก��
�0���
���./��
	�=
	��ก��A�� OPC �:�I=���ก��
B�I��9��:/�Aก��ก�� OPC ���:F	��������A�	��A����� :���/C 

1. I�ก�1<./� 3 B�I��9����������	���./�	/.����~ก��ก��A�� OPC 	�ก./�
�: ��./��/C��� 
���������	���./� 15 ��= 16 {���<�=ก��:�A���A�ก��A�� OPC 
��
��� 9 .����~ก  
(�1<./� 3 I) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
����� 0-84 ก����	0� ��= 0-
180 ก����	0� 0�	���:�� 

2. B�I��9�0�:���������	���./�	/�A�	�ก/��A����ก�����������	���./�	/I���A�.����~ก	�ก 
./�
�:0�	��� 1 �:����
��กก��
��
�����������./��ก/��A�����:z :���/C 

I���A�.����~ก./��
��� = I���A�.����~ก./�0���A�� OPC (������1<./� 3) � I���A� .��
��~ก./��ก/��A����ก�����������	���./� 15 ��= 16 
 ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A�������   
 ���������	���./� 1   ��=   2  �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 5  �
���.����~ก               = 7 � 5 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 6  �
���.����~ก               = 6 � 4 = 2 .����~ก 

���������	���./� 7   ��=   8 �
���.����~ก  = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 13 �
���.����~ก              = 7 � 5 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 14 �
���.����~ก              = 6 � 4 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 17 ��= 18 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 19 ��= 20 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 23 ��= 24 �
���.����~ก = 1 � 0 = 1 .����~ก 
 ���������	���./� 25 ��= 26 �
���.����~ก = 3 � 1 = 2 .����~ก  
 ���������	���./� 27 ��= 28 �
���.����~ก = 3 � 1 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 33 ��= 34 �
���.����~ก = 3 � 1 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 35 ��= 36 �
���.����~ก = 8 � 8 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 37 ��= 38 �
���.����~ก = 4 � 4 = 0 .����~ก  
 ���������	���./� 43 �
���.����~ก              = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 44 �
���.����~ก              = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 47 �
���.����~ก              = 2 � 2 = 0 .����~ก 
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 ���������	���./� 48 �
���.����~ก              = 3 � 3 = 0 .����~ก 
I���A�.����~ก./�	�ก./�
�:���:����:F< ��� ���������	���./� 21 ��= 22 {���<�=ก��:�A�

��A�ก��A�� OPC 
��
��� 6 .����~ก (�1<./� 3 o) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
��
��� 0-420   ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A������� 
 ���������	���./� 3  �
���.����~ก                  = 4 � 4 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 4  �
���.����~ก                  = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 5   ��=   6  �
���.����~ก  = 2 � 1 = 1 .����~ก 
 ���������	���./� 9   ��= 10  �
���.����~ก  = 5 � 5 = 0 .����~ก 

���������	���./� 11   ��= 12 �
���.����~ก = 3 � 1 = 2 .����~ก 
 ���������	���./� 23   ��= 24 �
���.����~ก = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 29   ��= 30 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 31   ��= 32 �
���.����~ก = 3 � 3 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 39 �
���.����~ก                 = 0 � 0 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 40 �
���.����~ก                 = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 41 �
���.����~ก                 = 1 � 1 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 42 �
���.����~ก                 = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 45   ��= 46 �
���.����~ก = 0 � 0 = 0 .����~ก 

 I���A�.����~ก./�	�ก./�
�:���:����:F< ��� ���������	���./� 33 ��= 34 {���<�=ก��:�A�
��A�ก��A�� OPC 
��
��� 3 .����~ก (�1<./� 3 �) {���I=F:���A�ก��A��
��
������������	���.�C�
��
��� 0-400 ก����	0� ��= 0 - 54 ก����	0� 0�	���:�� ��./��/CI=	/���������	���./��ก/��A������� 
 ���������	���./� 5   ��=   6  �
���.����~ก  = 1 � 1 = 0 .����~ก 

���������	���./� 11   ��= 12 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 25   ��= 26 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 
 ���������	���./� 27   ��= 28 �
���.����~ก = 2 � 2 = 0 .����~ก 

  
3. �	���.��ก��B�I��9�0�:.����~ก0�	��� 2 I��
������������	���./�	/I���A�.����~ก 

./��
����.��ก�����A��C� I=�
��A��F	�	/���������	����:���./����F	��1กB�I��9� 
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�����'���W�ก����� OPC .��+��5�������'����5����-����/�' OPEN 
1. ก�������K��'������!�/���$ก��/-�+-+'7.1�����'���W�!���1��������
*�����$+ 

(shortest path) 7�-����/�' OPEN 

��
�����C�0��ก������A9�=�=.���=
A���.�ก�1���:�:�����=��/��A��/
��
��.��./�
�C�

./�
�: I=	/n���B�@./�F:��
	���ก���=��/��A��/ก��A�� OPC ���F	��������A�	��A�����.�ก<�=ก�� 
:���
:���0����./� 3  

 2. ก�������K./��+���S��%.
����7.17�-����/�'-+'��	
'�����
�S
�W%��!�/��
����'����5�����S���������% R ���!�
� OPC .��+��5�������'����5��7�-����/�' 
OPEN 

 
��
���
��กก������A9B���	��0��@ R ��C� I=����A�	
�	B���@�=
A����A�	��A�������=
B���	��0��@ R 
��
��� OPC ���:�������A�	��A���������������./����:�
�B��@�������� 0�	

	ก��./� (3.21) ��= �A�	
�	B���@�=
A������:�
�B��@���ก���A�	��A�����0�	<�=�H.����
��
���
�./������������������ก�� 0�	
	ก��./� (3.22) 0�	���:�� {���I=F:�n���B�@:���1<./� 7  

 

�1<./� 7 �A�	
�	B���@�=
A������ R, :�
�B��@���������/����ก��=�A�	��A�����
��
��� OPC 
���:�������A�	��A��������������� OPEN 
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I�ก�1<./� 7 B�A�����./�B���	��0��@ 1R ≤ �<D�:���/C  

• ��A��A�	��A����� 1576 nm ��� 1585.6 nm  
I�ก��A��A�	��A�����:��ก���A��C� ��:�<D��A�	��A�����I���A� 13 �A�	��A����� ����

0�		�0�?�� ITU-T 100 GHz Channel Spacing 
�:���A����:�
�B��@���������/����ก�<D�:���/C  

• ��A�:�
�B��@��� -1.22 ps/nm/km ��� -1.7 ps/nm/km  
�:����:�
�B��@��������� -1.22 ps/nm/km ��=:�
�B��@�������ก -1.7 ps/nm/km  ./�F:�

I�ก�A�	
�	B���@:��ก���A��C� I=���F<�������C�0��ก������A9��A���ก��A�� OPC 
��
���ก��

���
���=
A���.�กz�1���:0��F< 

3. ก�������K./��7�ก����� OPC .��+��5�������'����5�����!�
�ก���5������$กi
��/-�+7�-����/�' OPEN 

�:���;���A�	
�	B���@��ก��ก��
�:�����0:���{�����=�A� I�ก
	ก��./� (3.14) ��= 
(3.15) :���/C 

 ( )out
_

in out

800
OPC L

D LP
X

D D

+
=

+
 (3.14) 

 ( )out
_

in out

800
OPC R

D LP
X

D D

−
=

+
 (3.15) 

 I�ก
	ก������0����C��<D��=�=�����0��ก��A�� OPC .��:���{�����=:����A�
0�	���:�� �	����.����:�
�B��@��������� ( inD ) ��=����ก ( outD )����C�0��./�n���	� I=F:���A�
ก��A�� OPC 
��
���ก��
���
��.�กz�1���:�<D�F<0�	0����./� 6  

 
0����./� 6 ก������A9��A���ก��A�� OPC ���:�������A�	��A�����
��
���ก��
���
��.�กz�1���:

���������� OPEN 

-�+ 1 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

-�+ 2 
��'���� 

[km] 
�/�'

�.5���-'� 
OPC_L 

[ก�-�����] 
OPC_R 

[ก�-�����] 

2 123 2 -223 325 1 123 1 -223 325 

3 155 4 -209 339 3 151 6 -211 337 

4 278 4,7 -158 390 4 274 6,7 -159 388 

5 456 4,7,14 -83 464 5 452 6,7,14 -85 463 

6 478 4,15 -74 474 6 474 6,15 -76 472 

7 344 4,9 -130 418 7 340 6,9 -132 416 
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8 374 4,9,11 -118 430 8 370 6,9,11 -119 429 

9 578 4,9,11,18 -32 515 9 574 6,9,11,18 -34 514 

10 713 4,15,24 24 572 10 709 6,15,24 22 570 

(ก) ��:./� 1-2 

-�+ 3 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

-�+ 4 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

1 155 3 -209 339 1 278 8,3 -158 390 

2 151 5 -211 337 2 274 8,5 -159 388 

4 123 7 -223 325 3 123 8 -223 325 

5 301 7,14 -148 400 5 178 14 -200 348 

6 323 15 -139 409 6 446 8,15 -88 460 

7 189 9 -195 353 7 312 8,9 -144 404 

8 219 9,11 -182 365 8 342 8,9,11 -131 417 

9 423 9,11,18 -97 451 9 546 8,9,11,18 -46 502 

10 558 15,24 -41 507 10 681 8,15,24 11 559 

-�+ 5 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

-�+ 6 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

1 456 13,8,3 -83 464 1 478 16,3 -74 474 

2 452 13,8,5 -85 463 2 474 16,5 -76 472 

3 301 13,8 -148 400 3 323 16 -139 409 

4 178 13 -200 348 4 446 16,7 -88 460 

6 308 19 -145 403 5 308 20 -145 403 

7 490 13,8,9 -69 479 7 341 21,17,12 -132 416 

8 520 13,8,9,11 -57 491 8 311 21,17 -144 404 

9 415 19,21 -101 447 9 107 21 -229 319 

10 543 19,24 -47 501 10 235 24 -176 372 

-�+ 7 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

-�+ 8 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

1 344 10,3 -130 418 1 374 12,10,3 -118 430 

2 340 10,5 -132 416 2 370 12,10,5 -119 429 

3 189 10 -195 353 3 219 12,10 -182 365 

4 312 10,7 -144 404 4 342 12,10,7 -131 417 

5 490 10,7,14 -69 479 5 520 12,10,7,14 -57 491 
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6 341 11,18,22 -132 416 6 311 18,22 -144 404 

8 30 11 -261 287 7 30 12 -261 287 

9 234 11,18 -176 372 9 204 18 -189 359 

10 420 11,18,26 -98 449 10 390 18,26 -111 437 

(�) ��:./� 3-8 
 

-�+ 9 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

-�+ 10 
��'���� 
[ก�-�����] 

�/�'
�.5���-'� 

OPC_L 
[ก�-�����] 

OPC_R 
[ก�-�����] 

1 578 17,12,10,3 -32 515 1 713 23,16,3 24 572 

2 574 17,12,10,5 -34 514 2 709 23,16,5 22 570 

3 423 17,12,10 -97 451 3 558 23,16 -41 507 

4 546 17,12,10,7 -46 502 4 681 23,16,7 11 559 

5 415 22,20 -101 447 5 543 23,20 -47 501 

6 107 22 -229 319 6 235 23 -176 372 

7 234 17,12 -176 372 7 420 25,17,12 -98 449 

8 204 17 -189 359 8 390 25,17 -111 437 

10 186 26 -196 352 9 186 25 -196 352 

(�) ��:./� 9-10 
I�ก0����./� 6  �
:�����=�=�����0.��{�����=�A����ก��A�� OPC 
��
���.����~ก

ก��
���
��.�C�
	:���������� B�A��I=	/���.����~ก./�	/��A�ก��A�� OPC ��AกA���A�	��A
�A	���.����~ก {���
	���A�	A�����
�	���ก��
�:I�:A�� OPC ��0���
����:zก�F:���.���
�~ก��C�z  

 ���9=�:/�Aก��I=	/���.����~ก./�F	�I���<D�0������ OPC ��ก��I��ก�:n����:�
�B��@��� 
������I�ก�=�=.��./�	�ก./�
�:./�I=0���B�I��9�ก��A�� OPC ��� 800 / 1.7 471− = km :����C�
�=�=.�����.����~ก�:z./�����กA�����:��ก���A I��F	�0���B�I��9�n����:�
�B��@���
=
	��=
F	�I���<D�0���B�I��9�ก��A�� OPC 
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4. ก��ก��!�+����!�/�����!�����7�ก����� OPC .��+��5�������'����5�����!�
�
��/���/�'�.5���-'�7�-����/�' OPEN -+'7.1��W�j1���
� 

I�ก��C�0��./�n���	� ���I=F:�0���
��������0:���{�����=:����A���ก��A�� OPC 

��
���.�กz.����~ก:���
:���0����./� 6  ���
�	���
��<��A�ก��A�� OPC 
��
�������
�����	���F:�:���1<./� 8  
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