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Group Velocity ความเร็วกลุม 

Group Velocity Dispersion การกระจายตามความเร็วกลุม 

Incoherent Light ลําแสง เปนแบบอนาพันธ 

Input-referred noise current กระแสสัญญาณรบกวนอางอิงขาเขา 

Input-referred noise voltage แรงดันสัญญาณรบกวนอางอิงขาเขา 

Integrate circuit วงจรรวม 

Intensity Modulation การมอดูเลตทางความเขม 

Intensity Modulation การมอดูเลตทางความเขม 

Key Features ลักษณะเฉพาะหลัก 

Laser Diode เลเซอร 

Laser Driver ตัวขับเลเซอร 

Light Emitting Diode ไดโอดเปลงแสง 

Light Source แหลงกาํเนิดแสง 

Limiting Amplifier ตัวขยายจาํกัดคา 

Main Amplifier ตัวขยายสัญญาณหลัก 



 ต 

Material Dispersion การกระจายเชงิวัสดุ 

Medium ตัวกลาง 

Multi Mode Fiber เสนใยนําแสงแบบหลายโหมด 

Multimedia สื่อผสม 

Optical Amplifier ตัวขยายกําลงัทางแสง 

Optical Fiber เสนใยนําแสง 

Optical Fiber Spools มวนเสนใยนําแสง 

Optical Modulator อุปกรณมอดูเลตทางแสง 

Optical Receiver ตัวรับสัญญาณทางแสง 

Optical Signal สัญญาณทางแสง 

Optical Transmitter ตัวสงสัญญาณทางแสง 

Parallels Input Register รีจิสเตอรขาเขาแบบขนาน 

Phase & Frequency detector ตัวตรวจจับเฟสและความถี ่

Phase Modulation การมอดูเลตทางเฟส 

Photodetector ตัวรับแสง 

Photodetector Noises สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสง 

Photon โฟตอน 

P-N Junction รอยตอพีเอน 

Post-Amplifier ตัวขยายหลงั 

Pre-Amplifier ตัวขยายกอน 

Print Circuit Board แผนวงจร 

Quantum or Shot Noise สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต 

Radiative losses การสูญเสียจากการแผรังส ี

Receiver รับสัญญาณ 

Refractive Index คาดัชนีหกัเห 

Responsivity คาการตอบสนอง 

Reverse Bias ไบแอสยอนกลับ 

Scattering การกระเจงิ 

Semiconductor สารกึ่งตัวนํา 



 ถ 

Sensitivity คาความไว 

Serializer ซิเรียลไลเซอร 

Shift Register รีจิสเตอรแบบเลื่อน 

Signal Repeater อุปกรณทวนสญัญาณ 

Signal to Noise Ratio, SNR อัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวน 

Simulation การจําลองการทํางาน 

Single Mode Fiber เสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว 

Single-ended Drive  ขับสัญญาณแบบเดี่ยว 

Slope Efficiency คาประสิทธิภาพอัตราการแปลงกระแส 

Source Impedance อิมพีแดนซของแหลงตนทาง 

Spectral Width ความกวางสเปกตรัม 

Spontaneous Emission การปลดปลอยพลังงานโดยเกิดขึ้นเอง 

Standard Eye Mask Test หนากากมาตรฐาน 

Stimulated Emission การปลดปลอยพลังงานโดยเกิดจากการกระตุน 

Surface Leakage Current คากระแสรั่วเชงิผิว 

System Loop Back ระบบปอนกลบัสัญญาณ 

Telecommunication โทรคมนาคม 

Thermal Noise สัญญาณรบกวนความรอน 

Threshold Current กระแสขีดเริ่มเปลี่ยน 

Time Delay การหนวงเวลา 

Time Division Multiplexing การมัลติเพลก็ซทางเวลา 

Transceiver ทรานซีฟเวอร 

Transmitter ตัวสงสัญญาณ 

Transponder ทรานสพอนเดอร 

Twisted Pair เสนทองแดงชนิดสายคู 

Variable-Gain Amplifier ตัวขยายแบบแปรคาอัตราการขยาย 

Waveguide Dispersion การกระจายเชงิทอนําคลืน่ 

Wireless Communication การสื่อสารไรสาย 



บทที่ 1  
 

 บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันปริมาณการสงขอมูลเพิ่มมากขึ้นตามการพัฒนาของเทคโนโลยี ไมวา

จะเปนการเติบโตขึ้นอยางตอเนื่องของเครือขายอินเทอรเน็ตหรือการพัฒนาการสื่อสารที่อยูใน

รูปแบบของสื่อผสม (Multimedia) เพื่อจะรองรับการเพิ่มข้ึนของปริมาณการสงขอมูลนี้ ระบบการ

สื่อสารผานเสนใยนําแสงจึงถูกนําเขามาใชอยางแพรหลาย นับต้ังแตระบบใหญที่เชื่อมตอเสนทาง

การสื่อสารระหวางประเทศเขามาจนถึงระบบที่ใชกันในบริเวณมหาวิทยาลัยหรือภายในอาคาร

สํานักงานตางๆ  

นอกจากขอดีของเสนใยนําแสง (Optical Fiber) ที่มีความจุ (Capacity) ที่

มากกวาตัวกลาง (Medium) ชนิดอื่นๆ ไมวาจะเปนเสนทองแดงชนิดสายคู (Twisted Pair), สาย

เคเบิลแกนรวม (Coaxial Cable) หรือแมกระทั้งระบบที่มีความคลองตัวในการใชงานมากเชน

รูปแบบไรสาย (Wireless Communication) ระบบการสื่อสารผานเสนใยนําแสงยังมีขอดีอีกคือ 

เชน (1) มีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยนําแสงต่ํา ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกลกวา 

และประหยัดจํานวนอุปกรณทวนสัญญาณ (Signal Repeater) (2) เสนใยนําแสงมขีนาดเล็กและ

น้ําหนักเบาซึ่งสามารถติดตั้งไดงาย จากการมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กนี้เองจึงสามารถรวม

เสนใยนําแสงหลายเสนเขาดวยกันในหนึ่งสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากขึ้นและเปนการเพิ่ม

ชองทางการสื่อสารใหมากข้ึนโดยใชพื้นที่เทาเดิม (3) จากการที่เสนใยนําแสงถูกผลิตมาจากวัสดุ

ฉนวนไฟฟาอยางแกวหรือพลาสติก จึงปราศจากการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟา (Electro-Magnetic Interference: EMI) ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อ

เปรียบเทียบกับส่ือประเภทอื่น ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการ

แอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 

วิธีการเพิ่มความจุของเสนใยแกวนําแสงทําไดหลากหลายวิธี เชนการมัลติเพล็กซ

แบบตางๆ อาทิเชน TDM (Time Division Multiplexing) หรือ OCDM (Optical Code Division 

Multiplexing) [1] [2] [3] ซึ่งสงผลใหอัตราความเร็วสูงสุดในการสงขอมูลตอหนึ่งชองสัญญาณ

เพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับ 40 Gb/s หรือแมแตวิธีที่เปนที่นิยมกันแพรหลายในปจจุบันอยาง WDM 

(Wavelength Division Multiplexing) ซึ่งมีความจุเพิ่มข้ึนเนื่องจากการสงสัญญาณรวมกันหลาย
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ชองสัญญาณตามความยาวคลื่นแสง (WDM channel) สูงถึง 16 ชองสัญญาณ ที่ชองสัญญาณ

ละ 10 Gb/s รวมความจุถึง 160 กิกะบิทตอวินาที [4] 

สําหรับระบบ WDM ที่ใชงานกันในปจจุบัน แตละ WDM channel จะนิยมใช

วิธีการมอดูเลตทางความเขม (Intensity Modulation: IM) และใชรูปแบบขอมูลแบบ Non-Return-

to-Zero (NRZ) ซึ่งทําใหวงจรเขาระหัสสัญญาณขอมลูไมซับซอนมาก และที่ภาครับก็สามารถรับ

สัญญาณแสงไดโดยวิธีตรวจจับโดยตรง (Direct Detection) ดวยตัวรับแสง (Photodetector) 

แมวาการมอดูเลตทางความเขมจะสามารถทําไดหลากหลายวิธีไมวาจะเปน External Cavity 

Laser (ECL), Electro-Absorption Modulated Laser (EML), Lithium Niobate Mach-Zehnder 

modulator (MZM) แตวิธีที่ใชพลังงานนอยและมีราคาลงทุนต่ําที่สุด คือการใชเลเซอรที่มอดูเลต

โดยตรงได (Directly Modulated Laser: DML) เนื่องจากไมจําเปนตองใชอุปกรณมอดูเลตทาง

แสง (Optical Modulator) หรือวงจรขับสัญญาณมอดูเลตที่มีคาการขยาย (Gain) สูงซึ่งตองใช

พลังงานสูงมากดวย จากเหตุผลนี้การมอดูเลตโดยตรงจึงเปนที่นิยมใชในการออกแบบตัวสง

สัญญาณทางแสง [5] นอกจากงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแลว

ยังมีการศึกษาประสิทธิภาพของเลเซอรมอดูล [6] รวมทั้งการออกแบบตัวรับสงสัญญาณทางแสง

แลวนําไปทดสอบสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสง [7] ซึ่งลักษณะของตัวรับสงสัญญาณทาง

แสงมีการแบงออกเปน 3 หมวดหมูตามสวนประกอบตางๆ  

ตัวรับสงสัญญาณทางแสงคืออุปกรณที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณทางไฟฟาไปเปน

สัญญาณทางแสง (Electrical to Optical: E-O) และแปลงสัญญาณทางแสงกลับไปเปนสัญญาณ

ทางไฟฟา (Optical to Electrical: O-E) ซึ่งทั้งสองตองใชงานควบคูกันเพื่อทําหนาที่ในการสงและ

รับสัญญาณตามลําดับ โดยจะเรียกอุปกรณสวนที่มีแต O-E และ E-O วา Discrete เนื่องจากการ

สงสัญญาณทางแสงมีความเร็วที่สูงมาก จึงจําเปนตองมีวงจรทางไฟฟาที่สามารถรองรับความเร็ว

ที่สูงนี้ ทําใหตองมีสวนของ high-speed ICs รวมอยูกับตัว O-E และ E-O ในโมดูลของตัวรับสง

สัญญาณทางแสง สําหรับตัวรับสงสัญญาณแบบนี้จะถูกเรียกวาทรานซีฟเวอร (Transceiver) และ

เมื่อมีการรวมซิเรียลไลเซอร (Serializer) และ ดิซิเรียลไลเซอร (Deserializer) ไวดวยจะรวมเรียกวา 

ทรานสพอนเดอร (Transponder) [8] ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 1.1 สวนประกอบของตัวรับสงสัญญาณทางแสงที่ใชในปจจุบัน (ก) 

ชนิด Discrete จะประกอบดวยตัวแปลงสัญญาณทางไฟฟาเปนสัญญาณแสงและ

ตัวแปลงกลับสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา (ข) ชนิดทรานซีฟเวอรจะเพิ่มสวน

ของวงจรทางไฟฟาความเร็วสูงเพิ่มเขาไปจากชนิด Discrete (ค) ชนิดทรานสพอน

เดอรจะเพิ่มสวนของวงจรซิเรียลไลเซอรและดิซิเรียลไลเซอรเขาไปจากชนิดทรานซีฟ

เวอร 

เมื่อพิจารณาระบบการสื่อสารผานเสนใยนําแสงที่ใชในปจจุบัน จะถูกแบง

ออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ การสื่อสารขอมูล (Data Communication) เชนระบบ Gigabit 

Ethernet (GbE) กับโทรคมนาคม (Telecommunication) เชนระบบ SONET/SDH 

(Synchronous Optical NETwork and Synchronous Digital Hierarchy) อุปกรณที่ใชจึงถูก

พัฒนาแตกตางกันออกไปตามลักษณะการใชงานดังรูปที่ 1.2 
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(ก) 

 

   
(ข) 

 

รูปที่ 1.2 การใชงานตัวรับสงสัญญาณทางแสงชนิดตางๆ แบงเปน (ก) 

ทางดาน Data communication จะมีการใชงานรวมกับ MAC โดยมีชื่อเรียกวา 

XENPAK และ X2 (ชนิดทรานซีฟเวอร) (ข) ทางดาน Telecommunication จะมีการ

ใชงานรวมกับ Framer โดยมีชื่อเรียกวา 300-PIN (ชนิดทรานสพอนเดอร) และ XFP 

(ชนิดทรานซีฟเวอร) 

ทางดาน Data communication จะมีตัว Media Access Control (MAC) ทํา

หนาที่ในการจัดเฟรมของขอมูลใหตรงตามมาตรฐานการสงขอมูลประเภท Ethernet อุปกรณที่ใช

รับสงขอมูลจะถูกจัดวางใหอยูภายในรูปแบบบรรจุภัณฑที่มีขนาดและจํานวนขาตอตามมาตรฐาน

ที่เรียกวา XENPAK ซึ่งไดถูกพัฒนาโดยบริษัทช้ันนําหลายบริษัทที่ไดรวมมือกันตั้งเปนมาตรฐาน

สําหรับใชกับ MAC ทางดาน Telecommunication จะมีตัว Framer ทําหนาที่เปนตัวกลางในการ

จัดเฟรมของขอมูลใหตรงตามมาตรฐานการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงที่มีชื่อวา SONET/SDH 

สําหรับอุปกรณรับสงสัญญาณทางแสงที่ใชในจะมีชื่อรูปแบบบรรจุภัณฑที่เรียกวา  300-PIN และ 

Small Form Factor Pluggable (XFP) หากตางกันตรงที่ตัว 300-PIN จะเปนชนิดทรานสพอน

เดอรและ XFP จะเปนชนิดทรานซีฟเวอร ซึ่งทั้ง 3 แบบเปนที่นิยมใชในปจจุบัน และเมื่อไมนานมานี้
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มีการออกแบบตัว MAC/Framer ที่มีความสามารถสูงขึ้นโดยการรวมวงจรซิเรียลไลเซอรและดิซิ

เรียลไลเซอรเขากับตัว MAC/Framer ดังนั้นจึงมีการออกแบบมาตรฐานอุปกรณใหมออกมาเปน 

X2 และ XFP สําหรับงานทางดาน Data Communication และ Telecommunication     

ตามลําดับ [9] 

ในปจจุบันทรานสพอนเดอรที่มีจําหนายในทองตลาดมีหลากหลายอัตราความเร็ว

ไมวาจะเปน 1, 2.5, 10 Gb/s โดยยังนิยมใชหลักการมอดูเลตแบบโดยตรงที่ภาคสงและตรวจจับ

แบบโดยตรงที่ภาครับ มีรูปแบบบรรจุภัณทที่เปนรูปแบบมาตรฐาน เชน 300pin, XENPAK, X2, 

XFP ในขณะนี้มีงานวิจัยที่ทําการพัฒนาทรานสพอนเดอรโดยเพิ่มอัตราความเร็วใหสูงขึ้น [10] 

[11] เพื่อรองรับการเติบโตของเครือขาย ผลงานวิจัยลาสุดคือการสาธิตการสงสัญญาณดวยท

รานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรงที่อัตราเร็วสูงถึง 40 กิกะบิตติอวินาที ผาน

เสนใยนําแสงที่มีความยาวชวง very-short-range (VSR) (นอยกวา 2 กิโลเมตร) [12] 

สําหรับในประเทศไทยแมมีการใชงานระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงเปน

ระยะเวลาพอสมควรแลว แตแทบทั้งหมดจะเปนการใชระบบที่นําเขาจากตางประเทศ เนื่องจาก

ประเทศเรายังขาดบคุลากรที่มีความเขาใจในการออกแบบและประกอบระบบ นอกจากนี้อุปกรณ

ตางๆ ในการรับสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงไมวาจะเปนตัวสงสัญญาณทางแสง ตัวรับสัญญาณ

ทางแสงและอุปกรณอ่ืนๆ  ที่นําเขามาจากตางประเทศนั้นไมมีการเปดเผยขอมูลการออกแบบ 

ประเทศไทยจึงไมสามารถที่จะออกแบบและสรางอุปกรณข้ึนมาใชเองได  ดังนั้นจึงจําเปนตองริเร่ิม

ศึกษาระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงทั้งการวางระบบ การออกแบบอุปกรณ และการศึกษาวิธีการ

เพิ่มประสิทธิภาพหรือความจุดวยเทคนิคตางๆ เพื่อประเทศไทยจะไดพัฒนาความรู ความชํานาญ

ทางการออกแบบ และสามารถประกอบระบบและอุปกรณการสื่อสารผานเสนใยนําแสงใหกาวทัน

นานาอารยประเทศในอนาคตอันใกล 

ดังที่กลาวมาขางตนจึงเปนที่มาของการริเร่ิมการออกแบบ และประกอบทรานส

พอนเดอรทางแสงที่ใชวิธีมอดูเลตโดยตรง และวิธีการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ซึ่งจะ

นําไปทดสอบการรับสงขอมูลบนเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว (Single Mode Fiber, SMF) เปน

ระยะทางทั้งสิ้น 15 กิโลเมตร ดวยเปาหมายคาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 

ของการสงผานเครือขายนี้จะตองนอยกวา 10-9 ซึ่งเปนคามาตรฐานที่กําหนดไว 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. พัฒนาทรานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรง และวิธีการตรวจจับโดยตรงที่
ความเร็ว 2.5 Gb/s  

2. ทดสอบ และวิเคราะหการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง เพื่อวัดประสิทธิภาพของ 

ทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบขึ้น 

 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษารายละเอียดในออกแบบและประกอบทรานสพอน

เดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรง และวิธีการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s เพื่อจะทํา

การประกอบเปนทรานสพอนเดอรทางแสงตนแบบสําหรับใชในการสื่อสารผานเสนใยนําแสงโดย

จะนําไปทดสอบสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวที่ระยะทาง 15 กิโลเมตร โดยใหมี

คา BER นอยกวา 10-9  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

มีประสบการณ และสามารถออกแบบและประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงโดย

วิธีมอดูเลตโดยตรง และวิธีการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ได 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว 

2. ศึกษาและออกแบบองคประกอบตาง ๆ ในตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง 

และตัวรับสัญญาณทางแสงแบบตรวจจับโดยตรง 

3. ออกแบบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรง และการตรวจจับโดยตรงที่

ความเร็ว 2.5 Gb/s 

4. ประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรง และการตรวจจับโดยตรงที่

ความเร็ว 2.5 Gb/s 

5. ทดสอบ และปรับปรุงประสิทธิภาพตัวสงสัญญาณทางแสงและตัวรับสัญญาณทางแสงที่

อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s ที่ประกอบขึ้น 

6. ตอเชื่อมและวัดคาพารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวของเครือขายภายใน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

7. ทดสอบประสิทธิภาพของตัวสงสัญญาณทางแสงในการสงขอมูลผานเสนใยนําแสงและ
นําผลการทดสอบมาปรับปรุงตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 

Gb/s ใหได BER ตามที่ตองการ 

8. วิเคราะหผลการทดลองและรวบรวมขอมูล  

9. ทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.6 ประมวลวิทยานิพนธ 

บทที่1 บทนํา: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วัตถุประสงค เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน และประโยชน

ที่คาดวาจะไดรับ 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวของ: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและ

ทฤษฏีพื้นฐานของการสงสัญญาณทางแสง รวมถึงปจจัยที่มีผลในการสงสัญญาณทางแสง การวัด

ประสิทธิภาพของสัญญาณทางแสง และหลักการออกแบบวงจรความเร็วสูง 

 บทที่ 3 การออกแบบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยใชเทคนิคการมอดูเลตโดยตรง  

และการตรวจจับโดยตรงที่อัตราสง 2.5 Gb/s: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการเลือกอุปกรณที่นํามา

ประกอบเปนทรานสพอนเดอรทางแสงพรอม หนาที่การทํางานของอุปกรณที่เลือกใช 

บทที่ 4 การออกแบบลายวงจรและการประกอบทรานสพอนเดอรทางแสง: เนื้อหา

ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบลายวงจรทรานสพอนเดอรทางแสงที่เปนวงจรความเร็วสูง รวมทั้ง

การวางอุปกรณลงบนแผนวงจร และอธิบายถึงสวนควบคุมตางๆในวงจรทรานสพอนเดอรทางแสง 

บทที่ 5 ผลการวัดประสิทธิภาพของทรานสพอนเดอรทางแสง: เนื้อหาในบทนี้จะ

กลาวถึงผลการวัดประสิทธิภาพของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้นกับมาตรฐาน ITU-T 

G.957  

บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ: เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปผลการวิจัย 

และขอเสนอแนะสําหรับใชเปนแนวทางในการทําวิจัยขั้นตอไป 
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บทที่ 2  
 

หลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่นํามาใชในการพัฒนาตัวทรานสพอนเดอรทางแสง

โดยแบงเปน 3 หัวขอคือ ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง ปจจัยที่มีผลตอการผิดเพี้ยนของ

สัญญาณ และวิธีการวัดประสิทธิภาพของสัญญาณ ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอ 2.1, 2.2

และ 2.4 ตามลําดับ 

 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง 

หลักการสื่อสารโดยทั่วไปมีข้ันตอนดังนี้ เร่ิมตนจากขอมูล (Data) ที่ตองการสงจะ

ถูกนําไปรวมกับคลื่นพาห (Carrier Frequency) ที่มีคาความถี่สูงกวาคาแบนดวิททของขอมูล 

ขั้นตอนนี้จะเรียกวาการมอดูเลต (Modulation) ซึ่งจะเกิดขึ้นภายในตัวสงสัญญาณ (Transmitter) 

หลังจากนั้นสัญญาณที่ทําการมอดูเลตแลวจะถูกสงผานสื่อตัวกลาง (Medium) เพื่อสงไปยัง

ปลายทาง ที่ปลายทางจะมีตัวรับสัญญาณ (Receiver) ซึ่งทําการแยกสัญญาณขอมูลออกจาก

คลื่นพาหหรือที่เรียกกันวาการดีมอดูเลต (Demodulation) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 หลักการสงสัญญาณขอมูลซึ่งตองทําการมอดูเลตขอมูลเขากับ

สัญญาณคลื่นพาหกอนสงเขาสูตัวกลางเมื่อถึงปลายทางขอมูลจะถูกดีมอดูเลตกลับ

ออกมา 

 

ในสวนของการสื่อสารผานเสนใยนําแสงก็มีลักษณะคลายคลึงกับการสื่อสารอื่น

ทั่วไป แตกตางกันที่ความถี่ของคลื่นพาหซึ่งจะมีคาสูงมากกวาของคลื่นพาหชนิดอื่นหลายเทาจน
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อยูในชวงคลื่นแสงที่คาประมาณ 200 THz ทําใหสื่อตัวกลางที่ใชนําสัญญาณตองถูกแทนที่ดวย

เสนใยนําแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และจําเปนตองมีอุปกรณเสริมอ่ืนๆ ที่สามารถใหกําเนิดแสงและ

สามารถแปลงสัญญาณแสงกลับเปนสัญญาณไฟฟาไดอยางตัว Light Source และ 

Photodetector 

 

Data
(Electrical Signal)

Light source Optical 
modulator

Laser,LED

Data
(Electrical Signal)

Decision 
circuit

Photo 
detector

PIN,APD

Optical fiber
SMF,MMF

(Optical signal)

Transmitter Receiver  
 

รูปที่ 2.2 หลักการสงสัญญาณขอมูลผานเสนใยนําแสงซึ่งภาคสงจะ

ประกอบดวยตัวมอดูเลตสัญญาณทางแสงและตัวกําเนิดสัญญาณแสง ตัวกลางคือ

เสนใยนําแสง  และทางภาครับประกอบดวยตัวแปลงสัญญาณแสงกลับเปน

สัญญาณไฟฟาและวงจรตัดสินบิต 

  

จากรูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบสําคัญที่ใชในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงซึ่ง

แบงออกเปน 3 สวนใหญๆ ไดแก ตัวสงสัญญาณทางแสง (Optical Transmitter) เสนใยนําแสง 

(Optical Fiber) และตัวรับสัญญาณทางแสง (Optical Receiver) โดยจะมีรายละเอียดอธิบายไว

ในหัวขอ 2.1.1, 2.1.2 และ 2.1.3 ตามลําดับ 

 

2.1.1 ตัวสงสัญญาณทางแสง  

สวนประกอบแรกในการสื่อสารทางแสง คือ ตัวสงสัญญาณทางแสง ซึ่งทําหนาที่

แปลงขอมูลที่เปนสัญญาณทางไฟฟา (Electrical Signal) ไปเปนสัญญาณทางแสง (Optical 

Signal) โดยใชแหลงกําเนิดแสง (Light Source) ทําหนาที่ผลิตแสงเพื่อใชเปนสัญญาณคลื่นพาห 

หลังจากนั้นทําการมอดูเลตขอมูลเขากับสัญญาณแสง โดยการมอดูเลตสัญญาณทางแสงมีหลาย

วิธีเชน การมอดูเลตทางความเขม (Intensity Modulation: IM), การมอดูเลตทางความถี่ 
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(Frequency Modulation) และการมอดูเลตทางเฟส (Phase Modulation) โดยการมอดูเลตทาง

ความเขมเปนวิธีที่นิยมมากที่สุดเพราะมีความซับซอนนอยในการสงและงายตอการตรวจจับ

สัญญาณ สําหรับการมอดูเลตทางความเขมสามารถทําได 2 แบบคือโดยการมอดูเลตโดยตรงและ

การมอดูเลตภายนอก 

การมอดูเลตโดยตรงคือการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขาไปกับเลเซอรโดยตรง โดย

ไมตองผานตัวมอดูเลตทางแสงแบบภายนอก (External Optical Modulator) สวนการมอดูเลต

ภายนอกจะตองมอดูเลตสัญญาณผานตัวมอดูเลตทางแสงเพิ่มเติมจากตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง 

(Continuous Wave Laser) การมอดูเลตโดยตรงจึงเปนวิธีที่งายและสะดวกกวาการมอดูเลต

ภายนอก อีกทั้งตัวเลเซอรที่มอดูเลตโดยตรงได ยังใชพลังงานนอยกวา และมีราคาถูกกวาราคาของ

ตัวมอดูเลตทางแสงรวมกับตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง แตการมอดูเลตโดยตรงนี้มีขอจํากัดเรื่องอัตรา

ความเร็วสูงสุดในการสงขอมูลเนื่องจากความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ

กระแสขับของตัวเลเซอรมีจํากัด อีกทั้งยังมีปญหาอื่นที่เรียกวานี้วา Laser Chirp ซึ่งเปน

ปรากฏการณที่ความยาวคลื่นแสงสงจะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของการะแสขับทําใหความยาว

คลื่นแสงไมอยูคงที่ ที่คาใดคาหนึ่งตามที่ตองการ 

ในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชการมอดูเลตทางความเขมในการออกแบบ เนื่องจากมี

ความซับซอนในการมอดูเลตนอย และใชวิธีการตรวจจับโดยตรงซึ่งเปนวิธีที่งายที่สุด โดย

สวนประกอบยอยในตัวสงสัญญาณทางแสงมีแสดงในรูปที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพสวนประกอบของตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรงซึ่งประกอบดวยตัวซิเรียลไลเซอร ตัวขับเลเซอร และแหลงกําเนิดแสง 
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แผนภาพบล็อก (Block Diagram) ของตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรงแสดงดังรูปที่ 2.3 ตัวสงสัญญาณทางแสงนี้ประกอบดวย ตัวซิเรียลไลเซอร แหลงกําเนิด

แสง และตัวขับเลเซอร ซึ่งจะกลาวรายละเอียดของตัวซิเรียลไลเซอร และแหลงกําเนิดแสงในหัวขอ 

2.1.1.1 และ 2.1.1.2 ในสวนหลักการมอดูเลตทางความเขมและตัวขับเลเซอรจะกลาวรายละเอียด

ในหัวขอ 2.1.1.3 และ 2.1.1.4 ตามลําดับ 

 

2.1.1.1 ตัวซิเรียลไลเซอร (Serializer) 

การเพิ่มความจุในการสงโดยการเพิ่มอัตราการสงบิตตอหนึ่งชองสัญญาณใหเร็ว

ขึ้นโดยการซิเรียลไลเซอรแบบแบงเวลา (TDM) เปนการแบงเวลาออกเปนชวง ๆ ซึ่งแตละชวงจะใช

สําหรับบรรจุขอมูลที่มาจากชองสัญญาณ (Channel) แบบขนาน (Parallel) เมื่อสัญญาณอินพุต

เขามาจะถูกสงไปเก็บไวในวงจรบัฟเฟอร (Buffer) สําหรับพักขอมูลเพื่อรอเวลาในระบบซิเรียล

ไลเซอร ขอมูลขนานจะถูกเลือกมาตอกันจากทีละชองสัญญาณ กําเนิดขอมูลแบบอนุกรม (Serial) 

ซึ่งชวยใหสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลายชองสัญญาณ ดวยระบบที่มีอัตราความเร็วในการสง

ขอมูลรวมสูงขึ้น นั่นก็คือเมื่อมีขอมูลที่อิสระจากกัน N ชองสัญญาณ โดยแตละชองสัญญาณมี

อัตราความเร็ว R b/s จะถูกรวมกันทางสัญญาณไฟฟาเขาสูขอมูลเสนทางเดียวซึ่งทํางานที่อัตรา

ความเร็วสูงขึ้นเปน N × R b/s 

 

2.1.1.2 แหลงกําเนิดแสง (Light source) 

แหลงกําเนิดแสงทําหนาที่ในการผลิตแสงโดยมีระดับของกําลังทางแสงขาออก

แปรผันตรงตามระดับของกระแสที่ปอน  แหลงกําเนิดแสงที่นิยมใชในระบบสื่อสารผาน

เสนใยนําแสงแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ (1)ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode, LED) 

และ (2) เลเซอร (Laser Diode, LD) ซึ่งเปนอุปกรณทางแสงที่ผลิตขึ้นจากสารกึ่งตัวนํา 

(Semiconductor) 

 

 ไดโอดเปลงแสง  

ไดโอดเปลงแสงประกอบดวยสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอพีเอน (P-N Junction) เปน

แหลงกําเนิดแสงที่ประกอบขึ้นไดงาย และมีราคาถูก รวมทั้งวงจรที่ใชขับ (Drive Circuitry) ก็ไม
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ซับซอน   LED จะผลิตแสงออกมาในชวงความยาวคลื่น 0.8-0.9 ไมครอน และมีลําแสง เปน

แบบอนาพันธ (Incoherent Light) ก็คือลําแสงจะกระจายออกเปนวงกวางลักษณะคลายรูปแตร 

และมีความยาวคลื่นที่ตางกัน จึงเปนที่มาของสเปกตรัมที่กวางจากความกวางของสเปกตรัมนี้เอง 

LED จึงถูกจํากัดการใชงานกับการสื่อสารทางแสงที่มีความเร็วไมเกิน 200 Mb/s ตามปกติ LED 

จะถูกตอเชื่อมกับเสนใยนําแสงแบบหลายโหมด (Multi Mode Fiber ; MMF) เพราะความใกลเคยีง

ในขนาดเสนผานศูนยกลางระหวางลําแสงและแกนกลาง (Core) ของเสนใยนําแสงแบบหลาย

โหมด  

 เลเซอร  

เลเซอรประกอบดวยสารกึ่งตัวนําเชนกันแตมีโครงสรางและขั้นตอนการผลิตที่

ซับซอนกวา LED มาก  การถายเทพลังงานเขาออกตัวเลเซอรมีอยูดวยกัน 3 กระบวนการ คือ การ

ดูดซึมพลังงาน (Absorption) การปลดปลอยพลังงานโดยเกิดขึ้นเอง (Spontaneous Emission) 

และการปลดปลอยพลังงานโดยเกิดจากการกระตุน (Stimulated Emission) แสงที่ผลิตออกมาจะ

อยูในชวงความยาวคลื่น 1.3-1.6 ไมครอน มีลําแสงขนานและขนาดเล็ก ดวยคาสเปกตรัมที่แคบ

กวาของ LED  จึงนิยมนํามาใชงานกับเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว นอกจากนี้เลเซอรยังผลิต

กําลงัทางแสงออกมาสูงกวา LED มากกวาหลายรอยเทา และสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนคา

ของกระแสขับเร็วกวา จากคุณสมบัติที่ดีกวาของเลเซอรทําใหเปนที่นิยมใชกันในการสื่อสารที่มี

ความเร็วสูงและตองการความแมนยํามาก 

เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีกวาของเลเซอร ในวิทยานิพนธจึงเลือกใชเลเซอรเปน

แหลงกําเนิดแสง โดยเริ่มจากการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะ (Characteristics) ของตัวเลเซอร ที่

ผลิตกําลังทางแสงออกมาเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดกระแสขับ จึงตองศึกษาและทําการวัด

คาพารามิเตอรของตัวเลเซอรที่จะใชประกอบ เพื่อใหไดขอมูลสําหรับใชในการออกแบบวงจรขับ

และวงจรมอดูเลตเลเซอรซึ่งจะอธิบายในบทตอไป คุณลักษณะเฉพาะของเลเซอรหาไดจากการ

ปอนกระแสขับเพื่อทําการไบแอสไปขางหนา (Forward Bias) เลเซอร ทําใหเลเซอรผลิตโฟตอน 

(Photon) ออกมาอยางตอเนื่องเกิดเปนลําแสงขึ้น กําลังทางแสงที่วัดไดเทียบกับขนาดกระแสขับที่

ปอนดวยคาตางๆ จะไดเปนเสนกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสที่ปอนใหแกตัวเลเซอรกับกําลัง

ทางแสงที่เลเซอรปลอยออกมาที่อุณหภูมิ T1 และ T2 จากกราฟกําหนดใหอุณหภูมิ T2 

สูงกวา T1 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.4จะเห็นไดวาลักษณะการทํางานของเลเซอรถูกแบง

ออกเปน 2 สวน ในสวนแรกเปนสวนที่ปอนกระแสต่ํากวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold 

Current , Ith) มีชื่อเรียกวาชวง Spontaneous Emission ซึ่งจะไดกําลังทางแสงออกมามคีานอย จงึ

เปนชวงที่จะไมนําไปใชสําหรับต้ังกระแสขับ ในสวนที่สองเปนสวนที่ปอนกระแสสูงกวาคากระแส

ขีดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งถูกเรียกวาชวง Stimulated Emission ในชวงนี้กําลังทางแสงออกมามีคาแปรผัน

ตรงกับขนาดกระแสที่ปอน ถาเลเซอรมีประสิทธิภาพการแปลงกระแสสูง ความชันของกราฟชวง

หลังคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยนจะตองมีความชันมากดวยซึ่งหมายความวาการเพิ่มกระแสเพียง

เล็กนอยก็ทําใหเกิดแสงออกมาไดมาก โดยเรียกความชันนี้วาคาประสิทธิภาพอัตราการแปลง

กระแส (Slope Efficiency) โดยที่คานี้จะเปลี่ยนไปขึ้นอยูกับโครงสราง ชนิดสารกึ่งตัวนําที่ใช 

กระบวนการประกอบ และอุณหภูมิที่ใชงานของเลเซอร ตัวอยางเชนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคุณ

ลักษณะเฉพาะของเลเซอรจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากที่อุณหภูมิต่ํากวา คือคาประสิทธิภาพอัตรา

การแปลงกระแสจะลดลง และคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยนจะเพิ่มข้ึน ดังเสนกราฟแสดงในรูป ซึ่งจะ

สงผลกระทบตอการตั้งคากระแสขับในขั้นตอนการมอดูเลตสัญญาณแสง จากที่กลาวมาขางตน

เมื่อขับเลเซอรเหนือกวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน  กําลังทางแสงที่ออกมาจากเลเซอร ( 0P ) จะมี

ลักษณะเปนสมการเสนตรงดังสมการที่ (2.1) [13] 
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( ) CIISP th +−⋅=0  (2.1) 

      

  ซึ่ง  0P   คือ กําลังทางแสงขาออกของเลเซอร: Watt 

   S  คือ คาประสิทธิภาพอัตราการแปลงกระแส: W/A 

   thI  คือ คากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน: Ampere 

   C   คือ คาคงที่กําลังแสงขั้นต่ํา: Watt 

 

2.1.1.3 การมอดูเลตทางความเขม  

ดังที่กลาวมาขั้นตนการสื่อสารผานเสนใยนําแสงก็มีลักษณะการสงขอมูลคลาย

กับการสื่อสารผานสื่อตัวกลางอื่น ดังนั้นเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณก็มีลักษณะคลายคลึงกัน

กลาวคือมี  การมอดูเลตทางความเขม การมอดูเลตทางความถี่ และการมอดูเลตทางเฟส  ในที่นี้

จะกลาวถึงแตการมอดูเลตทางความเขม ซึ่งเปนการมอดูเลตที่งายที่สุดสําหรับตัวสงสัญญาณทาง

แสงและยังสามารถใชวิธีตรวจจับสัญญาณโดยตรงที่งายที่สุดที่ภาครับไดเชนเดียวกัน 

ในการมอดูเลตทางความเขม  ขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังทางแสง โดย

สัญญาณดิจิทัลที่เปน ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังคาหนึ่ง และสัญญาณดิจิทัลที่เปน ‘0’ ก็จะ

ถูกแทนที่ดวยระดับกําลังอีกคาหนึ่ง จากความสัมพันธระหวางกระแสเลเซอรและกําลังทางแสงขา

ออกในสมการ (2.1) ที่ผานมา กําลังทางแสงที่ไดออกจากเลเซอรจะแปรผันตรงกับขนาดกระแสที่

ปอนใหแกเลเซอร ดังนั้นหากกระแสที่ปอนใหแกเลเซอรมีการควบคุมใหเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 2 

ระดับไดตามที่กําหนดก็ยอมสามารถควบคุมระดับกําลังทางแสงที่ออกมาใหไดใน 2 ระดับเชนกัน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 หลักการมอดูเลตทางความเขมจากกราฟความสัมพันธระหวาง

กระแสที่ปอนใหตัวเลเซอรกับกําลังทางแสงที่เลเซอรปลอยออกมา เมื่อกําหนดให

กระแสปอนที่มีคาต่ําคือบิต ‘0’ และกระแสปอนที่มีคาสูงคือบิต ‘1’ กําลังแสงที่ไดจะ

แปรผันตรงกับคากระแสที่ปอนใหแกตัวเลเซอร 

 

รูปที่ 2.5 แสดงหลักการมอดูเลตทางความเขมรวมทั้งลําดับคากระแสขับและ

ระดับกําลังงานของเลเซอรที่จะสงออก โดยกําหนดวาเมื่อปอนกระแสคานอยใหกับเลเซอรซึ่งให

แทนสัญญาณดิจิทัลบิต ‘0’ จะไดกําลังทางแสงออกมานอย และเมื่อปอนกระแสคามากใหเลเซอร

ซึ่งใหแทนสัญญาณดิจิทลับิต ‘1’ จะไดกําลังทางแสงออกมามากตามสัดสวน ซึ่งเมื่อนําไปตรวจจับ

ดวยตัวตรวจจับแสง (ซึ่งจะกลาวถึงตอไปในหัวขอ 2.1.3) ตัวตรวจจับแสงก็จะสามารถตรวจจับ

กําลังทางแสงสองระดับนี้ได และสามารถกูคืนสัญญาณขอมูลดิจิทัลบิต ‘0’ กับบิต ‘1’ กลับคืนมา

ไดดังเดิม 

ในการมอดูเลตทางความเขมนี้จําเปนตองมีการปอนกระแส  2 ชนิด  คือ

กระแสไบแอส (Ibias) และกระแสมอดูเลต (Imod) โดยที่กระแสไบแอส จะเปนตัวกําหนดระดับกําลัง
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ทางแสงขาออก (Poptical_out) สวนกระแสมอดูเลต จะเปนตัวกําหนดระดับความแตกตางกําลังทาง

แสงระหวางสัญญาณบิต ‘1’ กับบิต ‘0’ ในที่นี้ ใชการมอดูเลตโดยตรงจึงตองมีวงจรภายในที่มี

ลักษณะเปน ไบแอสที (Bias T) ซึ่งมีหนาที่รวมกระแสมอดูเลตและกระแสไบแอส เพื่อใชในการขับ

เลเซอรในระดับกระแสที่เหมาะสม 

ในการสงขอมูลในปจจุบันขอมูลสวนใหญจะเปนขอมูลดิจิทัลที่เขารหัสแบบไบ

นารี ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณทางความเขมดวยคาสองระดับนี้จึงเปนที่รูจักกันในชื่ออ่ืนๆ อีก

เชน Amplitude Shift Keying (ASK) หรือ On-Off Keying (OOK)   

2.1.1.4 ตัวขับเลเซอร (Laser Driver) 

จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงการมอดูเลตทางความเขมวาจําเปนที่จะตองมีทั้ง

กระแสไบแอสและกระแสมอดูเลต โดยอุปกรณที่จะทําหนาที่จัดเตรียมกระแสขอมูลใหมีระดับ

พอเหมาะเพื่อปอนใหกับตัวเลเซอรก็คือตัวขับเลเซอร 
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รูปที่ 2.6 หลักการทํางานของตัวขับเลเซอรซึ่งอาศัยการควบคุมกระแสที่ปอน

ใหแกเลเซอรคือ Ibias และ Imod ในการควบคุมกําลังแสงที่ออกจากตัวเลเซอร 
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เมื่อสัญญาณขอมูลผานตัวซิเรียลไลเซอร สัญญาณที่ไดออกมาจะมีขนาดกระแส

นอยมาก ตัวขับเลเซอรจะทําหนาที่ปรับขนาดสัญญาณที่เปนขอมูลสัญญาณบิต ‘1’ และ ‘0’ ใหได

ระดับที่เหมาะสม ตัวขับเลเซอรนี้ทําหนาที่คลายสวิทซที่เปลี่ยนกระแสใหมีคามากหรือนอยขึ้นอยู

กับสัญญาณขอมูลดิจิทัลที่ไดรับมา หลังจากนั้นตัวขับเลเซอรจะปอนกระแสขอมูลใหแกเลเซอร

เพื่อทําการมอดูเลตโดยตรง แสงที่ไดออกมาจากเลเซอรจะเปนแสงที่ผานการมอดูเลตแลว 

รูปที่ 2.6 แสดงการทํางานของตัวขับเลเซอร จะเห็นไดวาระดับกระแสไบแอสจะ

เปนตัวกําหนดระดับกําลังทางแสงขาออก  ถาตองการใหมีกําลังทางแสงขาออกมากก็ตองปรับให

มีคากระแสไบแอสที่สูงขึ้น สวนความตางของระดับกระแสมอดูเลต (หรือคา Peak-to-Peak ของ 

Imod) จะสงผลถึงความแตกตางของระดับกําลังทางแสงสัญญาณบิต ‘1’ กับบิต ‘0’ ยิ่งมีคาความ

ตางระดับมากขึ้น ก็ยิ่งจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตในการสงขอมูลนอยลง ตัวขับเลเซอรที่ดีตอง

มีความเร็วในการตอบสนองใหทันตอการเปลี่ยนแปลงของขอมูล นอกจากนี้ยังตองสามารถปรับ

ระดับกระแสใหสูงต่ําไดเหมาะกับการขับเลเซอรและไมขับกระแสเกินพิกัดที่ตัวเลเซอรจะทนรับได 

ในการมอดูเลตทางความเขมนี้จะมีคาพารามิเตอรที่บอกถึงประสิทธิภาพในการ

มอดูเลต คือคาสัดสวนเอกซทิงชัน (Extinction Ratio) ซึ่งยิ่งมีคามากก็ยิ่งแสดงวาประสิทธิภาพ

ของการมอดูเลตมาก เพราะมีความหางระหวางระดับสัญญาณดิจิทัลบิต ‘0’ กับ ‘1’ มากดังสมการ

ที่ (2.2) 

 

'0'

'1'
10log10

P
P

RatioExtinction =
 

(2.2) 

 

 ซึ่ง  '1'P คือ กําลังทางแสงขาออกที่แทนระดับสัญญาณดิจิทัลบิต ‘1’: Watt 

  '0'P คือ กําลังทางแสงขาออกที่แทนระดับสัญญาณดิจิทัลบิต ‘0’: Watt  

2.1.2 เสนใยนําแสง (Optical Fiber) 

เสนใยนําแสงสามารถแยกไดเปน  2 ประเภทตามจํานวนโหมดการแพร 

(Propagation Mode) คือเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวและแบบหลายโหมด 
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2.1.2.1 เสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว (Single Mode Fiber, SMF) 

 

 
รูปที่ 2.7 ภาพรางสามมิติแสดงสวนประกอบและขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวที่ประกอบดวย Cladding ทําหนาที่เปนวัสดุหุม

และ Core ทําหนาเปนตัวกลางที่สงสัญญาณขอมูลทางแสง 

 

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน (Core) และ

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

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวเปนดังรูปที่ 2.7  สวนของแกนมีขนาดเล็กกวาเสนใยนําแสงแบบ

หลายโหมดมาก ทําใหการนําแสงภายในเสนใยมีไดเพียงโหมดเดียว การที่นําแสงไดเพียงโหมด

เดียวทําใหได รับผลกระทบจากการกระจายออกของสัญญาณตามแถบสีหรือโครมาติก 

(Chromatic Dispersion) เพียงอยางเดียว จึงมีแบนดวิดทสําหรับใชสงขอมูลไดกวางกวา

เสนใยนําแสงแบบหลายโหมด แตเนื่องจากขนาดของแกนที่เล็กมากทําใหยากในการตอเชื่อมและ

นําแสงเขาสูแกนของเสนใย จึงตองใชแหลงกําเนิดแสงที่สรางลําแสงขนาดเล็กอยางเชนเลเซอร 

2.1.2.2 เสนใยนําแสงแบบหลายโหมด (MultiMode Fiber, MMF) 

 

 
รูปที่ 2.8 ภาพรางสามมิติแสดงสวนประกอบและขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของเสนใยนําแสงแบบหลายโหมดที่ประกอบดวย Cladding ทําหนาที่เปนวัสดุหุม

และ Core ทําหนาเปนตัวกลางที่สงสัญญาณขอมูลทางแสง 
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เสนใยนําแสงแบบหลายโหมดสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนและ

วัสดุหุมโดยประมาณ 50-200 และ 125-400 ไมครอน ตามลําดับ ลักษณะเสนใยนําแสงแบบ

หลายโหมดเปนดังรูปที่ 2.8 เนื่องจากขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนของเสนใยนําแสงแบบ

หลายโหมดนั้นมีขนาดใหญทําใหงายในการตอเชื่อมและนําแสงเขาสูเสนใย จึงสามารถใช LED ซึง่

มีราคาถูกกวาเลเซอรได แตเนื่องจากจํานวนโหมดในการแพรมีมาก ทําใหนอกจากจะเกิดการ

กระจายโครมาติกแลว ยังเกิดการกระจายของพัลสเนื่องจากแตละโหมดจะเดินทางดวยความเร็ว

แตกตางกันและเลือกใชเสนทางเดินที่มีระยะทางไมเทากันจึงมาถึงปลายทางเสนใยนําแสงไม

พรอมกันจากปญหาเรื่องการกระจายของพัลส จึงทําใหมีแบนดวิดทที่ไมกวางมากอยูในชวง

ประมาณ 100 เมกะเฮิรตซ [13] 

 

2.1.3 ตัวรับสัญญาณทางแสง  
 

 
 

รูปที่ 2.9 แผนภาพสวนประกอบของตัวรับสัญญาณทางแสงแบบตรวจจับ

โดยตรงซึ่งประกอบดวยตัวรับแสง ตัวขยายสัญญาณ ตัวกูคืนสัญญาณขอมูลและ

สัญญาณนาฬิกา และตัวดิซิเรียลไลเซอร  

 

แผนภาพตัวรับสัญญาณทางแสงแบบตรวจจับโดยตรงแสดงดังรูปที่ 2.9 การ

ตรวจจับโดยตรงอาศัยตัวรับแสง ในการแปลงสัญญาณทางแสงไปเปนสัญญาณทางไฟฟา 

ตอจากนั้นทําการขยายสัญญาณใหมีขนาดใหญข้ึน เพื่อใชเปรียบเทียบกับระดับอางอิงที่วงจรกูคืน

สัญญาณนาฬิกา (Clock Recovery Circuit) ซึ่งทําหนาที่สังเคราะหสัญญาณนาฬิกาออกมาจาก

สัญญาญขอมูลทางไฟฟาที่ไดรับ ตอจากนั้นสัญญาณนาฬิกาที่สังเคราะหไดจะถูกนําไปใชในการ

สุมตัดสินขอมูลทุกๆ คาบบิตที่วงจรตัดสิน (Decision Circuit) กอนแปลงสัญญาณทางไฟฟากลับ

ออกมาเปนลําดับของขอมูลที่กูคืนกลับมา ตัวรับสัญญาณทางแสงมีสวนประกอบหลักคือตัวรับ
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แสง ตัวขยายสัญญาณ  (Amplifier) วงจรกูคืนของขอมูลและสัญญาณนาฬิกา และตัวดิซิเรียล

ไลเซอรซึ่งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอ 2.1.3.1– 2.1.3.4 ตามลําดับ 

2.1.3.1 ตัวรับแสง (Photodetector)  

ตัวรับแสงประกอบดวยสารกึ่งตัวนําที่ทําหนาที่แปลงสัญญาญความเขมแสง

ออกมาเปนสัญญาณไฟฟา โดยมีพารามิเตอรที่บงบอกถึงประสิทธิภาพอยูสองคาคือ คาการ

ตอบสนอง (Responsivity) ซึ่งคือคาอัตราการแปลงแสงกลับออกมาเปนกระแส และคาความไว 

(Sensitivity) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงระดับความเขมแสงต่ําสุดที่ตัวรับแสงจะสามารถทําการแปลงแสง

กลับออกมากระแสได เปนตัว ตัวรับแสงถูกแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ PIN และ APD 

1. PIN (p-type, intrinsic, n-type diode) 

PIN เปนอุปกรณรับแสงที่มีลักษณะเปนรอยตอ p-i-n (PIN Junction) จากสารกึ่ง

ตัวนํา 3 ประเภท คือ positive-, intrinsic- และ negative-type ทํางานโดยการไบแอสยอนกลับ 

(reverse bias) ที่ตัว PIN เมื่อมีแสงมาตกกระทบ PIN จะทําการเปลี่ยนพลังงานโฟตอนไปเปน

กระแสไฟฟา PIN เปนที่นิยมใชกันอยางมากในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง เพราะมีราคาถูก

และประกอบขึ้นไดงาย 

2. APD (Avalanche Photodiode) 

APD เปนอุปกรณรับแสงอีกชนิดหนึ่งซ่ึงใชปรากฏการณการถลม (Avalanche 

Effect) ทําใหเกิดการคูณเพิ่มของกระแสจนไดกระแสตรวจจับที่มากกวาสงผลใหสามารถลดระดับ

คาความไวใหอยูต่ํากวาของ PIN มาก ดวยขอดีนี้เองจึงเลือกใช APD เปนตัวตรวจจับแสงในการ

ประกอบตัวทรานสพอนเดอรทางแสงที่จะใชทดลอง 

กระแสที่ไดออกมาจากการแปลงสัญญาณแสงของตัวรับแสงมีความสัมพันธกับ

กําลังแสงขาเขาที่ตรวจจับไดดังสมการที่ (2.3) [13] 

 

MRPI p 0=   (2.3) 

   

ซึ่ง  0P  คือ กําลังแสงขาเขาของตัวรับแสง: Watt 

   R   คือ คาการตอบสนอง: A/W 
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   pI   คือ คากระแสที่ไดออกมาจากตัวรับแสง: Ampere 

   M   คือ ตัวคูณเพิ่มกระแส (สําหรับ PIN M มีคาเทากับ 1) 

การตรวจจับโดยตรงเปนวิธีที่งายที่สุดในการตรวจจับกําลังทางแสง ทําโดยใช

ตัวรับแสงเพียงตัวเดียวในการแปลงสัญญาณทางแสงไปเปนสัญญาณทางไฟฟา สัญญาณทาง

ไฟฟาที่ไดเปนสัญญาณที่ออนดังนั้นกอนจะทําการกูสัญญาณนาฬิกากลับคืนมาตองทําการขยาย

สัญญาณกอนดวยตัวขยายสัญญาณ  

 

2.1.3.2 ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) 

ตัวขยายสัญญาณเปนสวนประกอบหนึ่งที่จําเปนในตัวรับสัญญาณทางแสง 

เนื่องจากสัญญาณทางไฟฟาที่แปลงจากการตรวจจับสัญญาณทางแสงดวยตัวรับแสง จะมีคาที่

ออนมากและอยูในโดเมนของกระแส ดังนั้นกอนที่จะนําสัญญาณที่ตรวจจับไดไปทําการกูคืน

สัญญาณนาฬิกา และสัญญาณขอมูล เพื่อสามารถแยกสัญญาณกลับออกเปน 155 Mb/s จํานวน 

16 ชองสัญญาณนั้น จําเปนตองทําการขยายสัญญาณใหอยูในระดับที่เหมาะสม โดยการขยาย

สัญญาณที่นิยมใชในระบบสงสัญญาณทางแสงแบงเปน 2 สวน คือ ตัวขยายกอน (Pre-Amplifier) 

และ ตัวขยายหลัง (Post-Amplifier) 

 

1. ตัวขยายกอน 

เนื่องจากความสัมพันธดังสมการ (2.3) ตัวรับแสงจะแปลงสัญญาณแสงที่

ตรวจจับไดออกมาอยูในโดเมนกระแส ซึ่งในการประมวลผลสัญญาณในขั้นตอๆไปจะทําอยูใน

โดเมนแรงดัน ดังนั้นตัวขยายกอนที่ตอจากตัวรับสัญญาณทางแสงจะตองทําหนาที่แปลงสัญญาณ

ทางโด เมนกระแสไป เปน โด เมนแรงดันซึ่ งมี อยู หลายชนิด  หนึ่ ง ในนั้ นมี ชื่ อ เ รี ยกว า 

TransImpedance Amplifier (TIA) และมีลักษณะดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 (ก) สัญญาณทางไฟฟาในโดเมนแรงดันที่ไดทางขาออกของ TIA 

เปนผลรวมจากสัญญาณทางไฟฟาในโดเมนกระแสรวมกับกระแสสัญญาณรบกวน

อางอิงขาเขา (ข) ฟงกชันถายโอนสัญญาณเขาในโดเมนกระแสเปนสัญญาณออกใน

โดเมนแรงดันของ TIA 

 

ในการแปลงสัญญาณเขาในโดเมนกระแสเปนสัญญาณออกในโดเมนแรงดันของ 

TIA นั้นจะมีอัตราการแปลงมากหรือนอยข้ึนอยูกับคา Transimpedance ( tZ ) โดยมีคาดัง    

สมการที่ (2.4) 

 

I

O
t i

v
Z

Δ
Δ

=
 

(2.4) 

       

จากรูปที่ 2.10 (ก) ในการทํางานของตัวขยายสัญญาณแบบ TIA จะมีสัญญาณ

รบกวนเกิดขึ้นซึ่งเปนสัญญาณรบกวนที่สําคัญตัวหนึ่งนอกเหนือจากสัญญาณรบกวนจากภาคสง

และจากตัวรับสัญญาณทางแสง เรียกวากระแสสัญญาณรบกวนอางอิงขาเขา (Input-referred 

noise current, iI,TIA) ขึ้นกับอิมพิแดนซของแหลงตนทาง (Source Impedance) ซึ่งจะสงผลตอการ

ประมวลผลสัญญาณในขั้นตอๆไป แตมีวิธีการลดความรุนแรงของสัญญาณรบกวนกระแสอางอิง

ขาเขาโดยการออกแบบ TIA ใหมีแรงดันขาออกแบบผลตาง (Differential Output) ซึ่งจะสามารถ

หักลบสัญญาณรบกวนได โดยปรกติ TIA ที่ความเร็ว 2.5 Gb/s มักมีคา RMS ของ iI,TIA อยูที่ 

400nA [14] 
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หนาที่สําคัญของ TIA คือการแปลงสัญญาณในโดเมนกระแสเปนสัญญาณใน

โดเมนแรงดันซึ่งจะยังไมไดทําการขยายสัญญาณใหเหมาะสมกับการกูคืนสัญญาณนาฬิกาและ

สัญญาณขอมูล ดังนั้นตัวขยายหลังจึงมีหนาที่สําคัญที่จะตองขยายสัญญาณใหไดระดับที่

เหมาะสมตอไป 

 

2. ตัวขยายหลัง 

หลังจากสัญญาณถูกแปลงเปนโดเมนแรงดันแลว หากระดับของสัญญาณใหญ

พอก็จะสามารถนําไปทําการกูคืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูลไดทันที แตโดยทั่วไป

สัญญาณจะไมใหญมากนักดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองใชตัวขยายสัญญาณหลังหรือที่ถูกเรียกวาตัว

ขยายสัญญาณหลัก (Main Amplifier, MA) ในการทําใหระดับสัญญาณเหมาะสมในการ

ประมวลผลตอไป 

ตัวขยายสัญญาณหลังที่นิยมใชกันมี 2 แบบ คือ ตัวขยายจํากัดคา (Limiting 

Amplifier, LA) และ ตัวขยายแบบควบคุมการขยายอัตโนมัติ (Automatic Gain Control 

Amplifier, AGC) โดยลักษณะการขยายสัญญาณของ LA และ AGC มีลักษณะดังรูปที่ 2.11 

 

 
(ก)      (ข) 

 

รูปที่ 2.11 ฟงกชันถายโอน (ก) ของ LA ซึ่งมีลักษณะฟงกชันถายโอนที่

ตายตัวและมีความชันมาก (ข) ของ AGC ซึ่งมีลักษณะฟงกชันถายโอนที่มี

ความสามารถในการปรับอัตราการขยายใหเหมาะสมกับสัญญาณ 
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อัตราการขยายของสัญญาณจะขึ้นอยูกับคา A หรืออัตราสวนของสัญญาณขา

ออกเทียบกับสัญญาณขาเขา ดังแสดงในสมการที่ (2.5) 

 

I

O

v
v

A
Δ
Δ

=
 

(2.5) 

      

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.11 ซึ่งคือฟงกชันถายโอนของตัวขยายสัญญาณทั้งสอง

ชนิด จะเห็นไดวา อัตราการขยายสัญญาณของตัวขยายสัญญาณก็คือความชันของกราฟฟงกชัน

ถายโอน ในกรณีตัวขยายแบบ AGC ความชันจะสามารถเปลี่ยนแปลงได 

 

• ตัวขยายจํากัดคา 

เปนตัวขยายที่งายในการใชงานและจะมีลักษณะฟงกชันถายโอนที่ตายตัว เมื่อมี

สัญญาณขนาดเล็กเขามาสัญญาณจะถูกขยายใหใหญขึ้นโดยมีอัตราการขยายเปนเชิงเสน แต

หากมีสัญญาณขนาดใหญเขามาสิ่งที่เกิดขึ้นคือสัญญาณจะถูกขยายแบบไมเปนเชิงเสน สัญญาณ

ที่มีขนาดใหญมากๆจะถูกตัดคลิบ (Clip) ซึ่งเปนปญหาที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได ทําให LA จึงไม

สามารถนําไปใชกับสัญญาณแอนะล็อกได  

 

• ตัวขยายแบบควบคุมการขยายอัตโนมัติ 

เปนตัวขยายที่มีความสามารถมากกวา โดยจะมีสวนประกอบสําคัญคือ ตัวขยาย

แบบแปรคาอัตราการขยาย (Variable-Gain Amplifier, VGA) และ สวนควบคุมอัตราการขยาย

อัตโนมัติ (Automatic Gain Control) โดยลักษณะการทํางานสําคัญทําให AGC แตกตางกับ LA ก็

คือความสามารถในการปรับอัตราการขยายใหเหมาะสมกับสัญญาณที่เขาโดยใหขยายในชวงที่

เปนเชิงเสนอยู ดังนั้นจะไมทําใหเกิดการตัดคลิบของสัญญาณขึ้น  

เชนเดียวกับ TIA ไมวาจะเปน AGC หรือ LA ก็เกิดสัญญาณรบกวนขึ้นเชนกัน 

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นถูกเรียกวา แรงดันสัญญาณรบกวนอางอิงขาเขา ของตัวขยายสัญญาณ

หลัก (Input-referred noise voltage, vn, MA) 
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2.1.3.3 ตัวกูคืนสัญญาณนาฬิกา และสัญญาณขอมูล (Clock and Data 

Recovery) 

หลังจากขยายสัญญาณดวยตัวขยาย สัญญาณจะถูกสงไปเพื่อทําการกูคืน

สัญญาณนาฬิกาออกมาจากสัญญาณที่สงมา และนําสัญญาณนาฬิกาที่กูคืนมาไดไปทําการกูคืน

สัญญาณขอมูลกลับมาใหมโดยใหมีเฟสตรงกับสัญญาณนาฬิกาที่กูคืนกลับมา ดังแสดงดังรูปที่ 

2.12  

Decision Circuit

Phase & 
Frequency 
detector

D Q

Loop 
Filter VCO

 
 

รูปที่ 2.12 วงจรแสดงการทํางานของตัวกูคืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณ

ขอมูลซึ่งประกอบดวย ตัวตรวจจับเฟสและความถี่ ตัวกรองสัญญาณของลูป VCO 

ซึ่งทําหนาที่กูคืนสัญญาณนาฬิกา และสัญญาณนาฬิกาที่กูคืนมาไดจะถูกนําไปเพื่อ

ทําการกูคืนสัญญาณขอมูลที่วงจรตัดสินใจ 

 

รูปที่ 2.12 แสดงการทาํงานของตัวกูคืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูล เร่ิม

จากสัญญาณขอมูลที่ออกจากตัวขยายสัญญาณจะถูกสงเขามายังตัวตรวจจับเฟสและความถี่ 

(Phase & Frequency detector) ตัวตรวจจับเฟสจะทําการเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณขอมูล

กับเฟสของสัญญาณนาฬิกาที่ถูกสรางขึ้นจาก VCO (Voltage Control Oscillator) แลวให

สัญญาณออกมาที่บอกถึงความแตกตางของคาเฟสและความถี่ระหวางสองสัญญาณเมื่อคาความ

ตางเฟสสงผานเขาตัวกรองสญัญาณของลูป (Loop Filter) จะไดสัญญาณที่ราบเรียบขึ้นออกมาใช

สําหรับปรับตัว VCO เพื่อใหไดสัญญาณนาฬิกาขาออกที่มีเฟสและความถี่ตรงกันกับสัญญาณ

ขอมูล ตอจากนั้นสัญญาณนาฬิกาที่ถูกสรางขึ้นใหมนี้จะถูกแบงออกไป 3 ทาง คือ ปอนกลับไป

เปรียบเทียบกับสัญญาณขอมูลที่เขามา, สงออกไปเปนสัญญาณนาฬิกา และใชในการปรับ

ตําแหนงของคาบบิตหรือที่เรียกวา Retimed เพื่อใหไดตําแหนงของการสุมบิตสัญญาณขอมูลที่

เหมาะสมในวงจรตัดสินใจดังแสดงในรูป [15] 

 



 27 

2.1.3.4 ตัวดิซิเรียลไลเซอร (Deserializer) 

หลังจากที่สัญญาณขอมูลแบบอนุกรมถูกขยายสัญญาณและกูคืนมาเรียบรอย

แลว สัญญาณขอมูลอัตราความเร็วสูงนี้ก็จะถูกแยกออกใหเปนขอมูลแบบขนานที่มีหลาย

ชองสัญญาณเหมือนดังกอนถูกสงเขาสูตัวซิเรียลไลเซอรที่ภาคสง โดยหลังจากผานตัวดิซิเรียล

ไลเซอรขอมูลที่ไดนี้ก็จะมีอัตราความเร็วต่ําลงเทากับขอมูลกอนถูกสงผานตัวซิเรียลไลเซอรที่ภาค

ตัวสงสัญญาณทางแสง นั่นก็คือเมื่อมีสัญญาณขอมูลความเร็วสูง R b/s ถูกแยกออกเปน N 

ชองสัญญาณโดยแตละชองสัญญาณจะมีความเร็ว R/N b/s  

 

2.2 ปจจัยที่มีผลตอการผิดเพี้ยนไปของสัญญาณ 

 

pin or 
avalanche

photodiode

Attenuated and
distorted optical
power pulses

Electric current
pulses containing
photodetector noise

Amplifier
Voltage pulses and
amplifier noise

LED or laser 
transmitter Optical fiber

Optical 
power pulses

Electric
Input pulses

 
 

รูปที่  2 .13 ปจจัยตางๆ  ที่มีผลตอการผิดเพี้ ยนไปของสัญญาณใน

ระบบสื่อสารทางแสงประกอบไปดวยการลดทอน การกระจายโครมาติก สัญญาณ

รบกวนจากตัวรับแสง และสัญญาณรบกวนจากตัวขยายสัญญาณ 

 

ในการสื่อสารผานเสนใยนําแสงสัญญาณที่เดินทางออกจากตัวสงสัญญาณไป

จนถึงตัวรับสัญญาณจะเกิดความผิดเพี้ยนไป อันเนื่องจากการลดทอนกําลัง การกระจายออกของ

สัญญาณ และการแทรกเพิ่มของสัญญาณรบกวนทั้งที่เกิดจากตัวรับแสง หรือเกิดจากตัวขยาย

สัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.13 สําหรับการออกแบบทรานสพอนเดอรทางแสงที่ความเร็วไมเกิน 

2.5 Gb/s โดยสงผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว ปจจัยที่จะมีผลตอรูปลักษณะของสัญญาณคือ 
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การลดทอนกําลัง การกระจายโครมาติก และสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสงและตัวขยาย

สัญญาณ ซึ่งรายละเอียดของปจจัยตาง ๆ จะกลาวตอไปในหัวขอที่ 2.2.1-2.2.4 

2.2.1 การลดทอน (Attenuation) 

เมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสงจะเกิดปรากฎการณการลดทอนกําลังขึ้น กําลัง

แสงจะถูกลดทอนลงอยางรวดเร็วตามระยะทางโดยแปรผันแบบเลขชี้กําลัง โดยกลไกการลดทอน

ในเสนใยนําแสงมีพื้นฐานมาจาก 3 ปรากฎการณ คือ การดูดกลืน (Absorption) การกระเจิง 

(Scattering) และการสูญเสียจากการแผรังสี (Radiative losses) [13] 

กําหนดให P(0) เปนกําลังแสงในเสนใยนําแสงที่จุดเริ่มตนที่ระยะทาง Z = 0 จะ

ไดกําลังแสงหลังจากที่แสงเดินทางไปเปนระยะทาง Z เปนดังสมการที่ (2.6) 

 

( ) ( ) ( )10/100 ZPZP α−⋅=  (2.6) 

 

ซึ่ง α  คือ คาการลดทอนกําลังของเสนใยนําแสงในหนวย dB/km โดยที่คานี้จะ

มากหรือนอยขึ้นอยูกับคาความยาวคลื่นแสงที่ใชสงสัญญาณ 

วิธีการแกปญหาการลดทอนของสัญญาณแสงสามารถทําไดโดยการใชตัวขยาย

กําลังทางแสง (Optical Amplifier) เพื่อเพิ่มปริมาณโฟตอน แตสําหรับในกรณีที่สงสัญญาณดวย

ระยะทางไมเกิน 15 กิโลเมตร ที่ความยาวคลื่น 1,550 nm   ซ่ึงมีคาα ประมาณ 0.3 dB/km เมื่อใช 

P (0) = 1 mW เมื่อแทนลงในสมการ (2.6) จะไดกําลังแสงตรวจจับที่ตัวโฟโตโดโอดเทากับ P (15 

km) = (1 mW) )10/153.0(10 ×− = 0.355 mW 

นั่นก็คือกําลังงานทางแสงจะสูญเสียไปประมาณ 64.5% หรือประมาณ -6 dBm 

ซึ่งถือวายังนอยอยูเกินความจําเปนที่ตองใชตัวขยายกําลังทางแสงเพราะตัวรับแสงยังสามารถรับ

สัญญาณทางแสงพลังงานขนาดนี้ได 

 

2.2.2 การกระจายโครมาติก (Chromatic dispersion) 

การกระจายโครมาติกคือการขยายกวางออกของพัลสแสงตามความยาวคลื่นใน

ขณะที่พัลสแสงเดินทางไปตามเสนใยนําแสง สาเหตุเกิดจากการที่แหลงกําเนิดแสงปลอยแสง
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ออกมาหลายความยาวคลื่น ซึ่งแตละความยาวคลื่นจะมีคาความเร็วกลุม (Group Velocity) ไม

เทากัน จึงไปถึงปลายทางไมพรอมกันทําใหพัลสแสงขยายออก ปรากฏการณนี้เปนที่รูจักกันในอีก

ชื่อหนึ่งคือการกระจายตามความเร็วกลุม (Group Velocity Dispersion, GVD) เนื่องจากการ

กระจายเปนผลของความเร็วกลุมซึ่งเปนฟงกชันของความยาวคลื่น น่ันก็คือการกระจายโครมาติก

ขึ้นอยูกับความยาวคลื่นนั่นเอง ดังนั้นถาความกวางสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงเพิ่มขึ้นการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเนื่องจากการกระจายนี้ก็จะเพิ่มข้ึนดวย  

สาเหตุหลักของการกระจายโครมาติกมาจาก  2 แหลงคือวัสดุที่ ใชผลิต

เสนใยนําแสง และรูปแบบทอนําคลื่น 

 

2.2.2.1 การกระจายเชิงวัสดุ (Material Dispersion)  

 

 
 

รูปที่ 2.14 การขยายกวางออกของพัลสแสงเนื่องความเร็วของแสงแตละ

ความยาวคลื่นในเสนใยนําแสงแตกตางกันทําใหแสงแตละความยาวคลื่นเดินทางไป

ถึงปลายทางไดไมพรอมกันเรียกปรากฏการณนี้วาการกระจายเชิงวัสดุ 

 

การกระจายเชิงวัสดุเกิดขึ้นจากการที่คาดัชนีหักเห (Refractive Index) ของวัสดุ

แกนกลางมีคาตางกันตามฟงกชันของความยาวคลื่นแสงที่เดินทางผาน จึงทําใหความเร็วของแสง

ในเสนใยนําแสงแตกตางกันตามความยาวคลื่น ขณะเดียวกันแสงที่มาจากแหลงกําเนิดแสงจะมี

ความกวางของสเปกตรัม ก็คือจะมีชวงความยาวคลื่นไมเพียงแคคาความยาวคลื่นเดียว ทําใหเกิด

การกระจายของพัลสที่ประกอบดวยความยาวคลื่นแตกตางกันเดินทางบนเสนทางที่เทากัน 

ลักษณะการกระจายเชิงวัสดุแสดงดงัรูปที่ 2.14 

 

 

 



 30 

2.2.2.2 การกระจายเชิงทอนําคลื่น (Waveguide Dispersion)  

 

n   core
n   cladding

1

2

 
 

รูปที่ 2.15 การขยายกวางออกของพัลสแสงเนื่องแสงเดินทางในเสนทางที่

แตกตางกันทําใหแสงเดินทางไปถึงปลายทางไดไมพรอมกันเรียกปรากฏการณนี้วา

การกระจายทอนําคลื่น 

การกระจายเชิงทอนําคลื่นเกิดขึ้นเพราะกําลังงานทางแสงถูกแบงปนระหวางใน

แกนกลาง (Core) และในวัสดุหุม (Cladding) ประมาณ 80 ตอ 20 เปอรเซ็นต การกระจายเกิดขึ้น

เนื่องจากการแพรของแสง 20 เปอรเซ็นตในวัสดุหุม ซึ่งจะเดินทางไดเร็วกวาแสงในแกนกลางอัน

เนื่องจากคาดัชนีหักเหที่นอยกวาโดยขึ้นกับความยาวคลื่นแสงที่ เลือกใชดวย  ระดับการ

แพรกระจายเชิงทอนําคลื่นสามารถถูกปรับเปลี่ยนใหมากขึ้นหรือนอยลงได ขึ้นอยูกับการออกแบบ

เสนใยนําแสง ลักษณะการกระจายเชิงทอนําคลื่นแสดงดังรูปที่ 2.15 

คาการกระจายโครมาติก (D) ที่เกิดจากการกระจายเชิงวัสดุและทอนําคลื่นที่

กลาวมาขางตนนี้สามารถหาไดจากสมการที่ (2.7) ซึ่งมีหนวยเปน ps/ (nm ·km) 
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ซึ่ง  L  คือระยะทางทั้งหมดที่แสงเดินทาง 

 gτ  คือคาการหนวงเวลา (Time Delay) หรือการหนวงแบบกลุม (Group Delay) 

 λ  คือคาความยาวคลื่นของแสง 

 gV  คือคาความเร็วกลุม (Group Velocity) 

 c  คือคาความเร็วแสง  

 2β  คือคาพารามิเตอรของ GVD ซึ่งเทากับ 
ω
ββ 2

2

2 d
d

=  
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เมื่อจัดเรียงสมการใหมจะไดคาการกระจายออกของพัลสเนื่องจากการกระจาย

โครมาติก ( GVDt ) ดังสมการที่ (2.8) 

 

λσDLtGVD =  (2.8) 

 

  ซึ่ง       L    คือระยะทางทั้งหมดที่แสงเดินทาง 

   λσ คือความกวางสเปกตรัม (Spectral Width) 

 

การกระจายโครมาติกนี้นํามาซึ่งขีดจํากัดของอัตราความเร็วสูงสุดที่สามารถสงได

ในระบบ เนื่องจากการกระจายโครมาติกทําใหสัญญาณแสงที่สงกระจายออก โดยแปรผันตรงกับ

ระยะทางสงและความกวางของสเปกตรัมแสง สงผลใหเกิดการเหลื่อมทับกันของบิตขอมูลที่อยู

ติดกันจนเกิดปญหาการรบกวนกันของสัญญาณที่ตัวรับสัญญาณทางแสงเมื่ออัตราความเร็วเพิ่ม

มากขึ้น วิธีแกไขโดยทั่วไปทําโดยการสงสัญญาณแสงผานเสนใยนําแสงแบบชดเชยการกระจาย 

(Dispersion Compensation Fiber) สลับกันกับเสนใยนําแสงที่ตองการสงทุกๆชวงระยะความ

ยาวคาหนึ่ง 

 สําหรับการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวดวยระยะทางไมเกิน 

15 กิโลเมตร ที่ความยาวคลื่น 1,550 nm   จะไดคา D จากเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวแบบ

มาตรฐาน (Standard SMF) 18 ps/(nm ·km) และความกวางสเปกตรัมของแสงเลเซอรที่ใชมีคา 

λσ = 0.09 nm   เมื่อแทนคาในสมการ (2.8) จะไดคาการกระจายออกของพัลสเทากับ 27 ps 

เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจายออกของพัลสกับความกวางของคาบบิตที่สงดวย

อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s ซึ่งมีคา 400 ps คาการกระจายออกนี้มีคาประมาณ 6 เปอรเซ็นตของ

สัญญาณที่สงไป ดังนั้นโอกาสที่สัญญาณจะผิดเพี้ยนไปเนื่องจากปญหาการรบกวนระหวาง

สัญลักษณจนไมสามารถรับสัญญาณที่สงมาไดถูกตองจึงไมนาจะเกิดขึ้น [13] 

 

2.2.3 สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสง (Photodetector Noises) 

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวตรวจจับแสงหรือตัวรับแสงสงผลใหอัตราสวน

สัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) แยลง เนื่องจากมีสัญญาณ

อ่ืน ๆ เขาไปแทรกรวมกับสัญญาณขอมูล ทําใหเพิ่มโอกาสที่บิตจะผิดพลาดมีสูงขึ้น สัญญาณ



 32 

รบกวนจากตัวตรวจจับแสงนี้มีอยูดวยกัน 3 ตัว คือสัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต, สัญญาณ

รบกวนกระแสมืด และสัญญาณรบกวนความรอน [13] ซึ่งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอ 

2.2.3.1– 2.2.3.3 ตามลําดับ 

 

2.2.3.1 สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต (Quantum or Shot Noise) 

สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อตเปนสัญญาณรบกวนที่ เกิดขึ้นระหวาง

กระบวนการเปลี่ยนโฟตอนไปเปนอิเล็กตรอน เกิดจากการแกวงคาของกระแสที่เกิดขึ้นเอง

เนื่องจากสภาพความไมตอเนื่องของโฟตอนที่เดินทางมาถึงตัวตรวจจับแสง ซึ่งจะแปรผันตรงกับ

ปริมาณของกระแสแสง คากระแสสัญญาณรบกวนควอนตัม ( Qi ) หาไดจากสมการที่ (2.9) 

 

)(2 222 MFBMqIi pQQ ==σ  (2.9) 

  

ซึ่ง  pI    คือคาเฉลี่ยของกระแสแสง  

  B     คือคาแบนดวิดททางไฟฟาของตัวตรวจจับแสง 

  M   คือคาคูณเพิ่มของกระแสแสงเมื่อใชตัว APD ในกรณี PIN จะมีคาเปน 1 

  )(MF   คือตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) ที่เกิดจากลักษณะ 

  สุม (Random Nature) ของกระบวนการถลม ในกรณี PIN จะแทนคาเปน 1 

 

2.2.3.2 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) 

สัญญาณรบกวนกระแสมืดเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีแสงมาตก

กระทบตัวตรวจจับแสงเลย แตยังคงมีกระแสแสงผลิตขึ้นมาบางอันเนื่องจากไบแอสยอนกลับที่

ปอนไวตลอดเวลาทําใหเกิดเปน Quantum Noise ของกระแสมืด สญัญาณรบกวนนี้ขึ้นอยูกับการ

ออกแบบโครงสรางของตัวรับแสงรวมถึงวัสดุและอุปกรณที่เลือกใช กระแสมืด ( Di ) หาไดจาก

สมการที่ (2.10) 

 

BqIMFBMqIi LDD 2)(2 22 +=  (2.10) 

 

  ซึ่ง  DI  คือคา Bulk Dark Current 
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   LI   คือคากระแสรั่วเชิงผิว (Surface Leakage Current) 

 

2.2.3.3 สัญญาณรบกวนความรอน (Thermal Noise) 

สัญญาณรบกวนความรอนเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากตัวตานทานโหลด 

(Load Resistor, LR ) เกิดจากการแกวงคาของกระแสอันเนื่องจากการเคลื่อนที่อยางสุมของ

อิเล็กตรอนผานในตัวตานทานโหลดภายในตัวตรวจจับ ซึ่งจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ กระแส

สัญญาณรบกวนความรอน ( Ti ) หาไดจากสมการที่ (2.11) 

 

 

B
R

Tk
i

L

B
TT

422 ==σ
 

(2.11) 

 

 ซึ่ง  T   คือคาอุณหภูมิสัมบูรณ หนวยเปนองศาเคลวิน 

Bk   คือคาคงที่ของ Bolzmann ซึ่งมีคาเทากับ 1.38 × 10-23 J K-1 

2.2.4 สัญญาณรบกวนจากตัวขยายสัญญาณ (Amplifier Noise) 

สัญญาณรบกวนจากตัวขยายสัญญาณได โดยแบงเปนกระแสสัญญาณรบกวน

อางอิงขาเขา จาก TIA (iI, TIA) และ แรงดันสัญญาณรบกวนอางอิงขาเขา จากตัวขยายหลัก (vn, MA) 

สามารถหาคาสัญญาณรบกวนรวมเนื่องจากตัวขยายสัญญาณตางๆ ไดดังสมการที่ (2.12) [16] 

 

2

2
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,
2
,
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TIATIAnTIAn R

Bv
Bii +=

 
(2.12) 

 

  ซึ่ง TIAB   คือคาแบนดวิทดของ TIA 

   MAB   คือคาแบนดวิทดของ MA 

   TIAR   คือคาอัตราขยายของ TIA 

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ภาครับของทรานสพอนเดอรทั้งหมดก็คือผลรวมของ

สัญญาณรบกวนจากตัวรับแสงทั้ง 3 ชนิดกับสัญญาณรบกวนจากตัวขยายสัญญาณซึ่งผลรวมของ

สัญญาณรบกวนจากทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้นจะแสดงในบทที่ 5 
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2.3 การออกแบบลายวงจรสําหรับวงจรความเร็วสูง 

เนื่องจากระบบสงสัญญาณทางแสงเปนระบบสงสัญญาณที่มีความเร็วสูง ดังนั้น

วงจรที่จะทําการขับสัญญาณจึงตองเปนวงจรที่มีความเร็วสูงตามไปดวยดังนั้น การออกแบบลาย

วงจรเพื่อที่จะประกอบเปนทรานสพอนเดอรทางแสงนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองออกแบบลาย

วงจรใหสามารถทํางานไดในความเร็วสูง ซึ่งจะอธิบายหลักการสําคัญในการออกแบบวงจร

ความเร็วสูงที่สําคัญและจําเปนในหัวขอ  2.3.1-2.3.5  

2.3.1 Matching Impedance 

ในวงจรความเร็วสูงจําเปนที่จะตองพิจารณาคาอิมพีแดนซขาเขา ขาออก และบน

ลายวงจรใหในการออกแบบออกแบบใหเปนลักษณะ Microstrip คือลายวงจรของสัญญาณอยู

ภายนอกแผนวงจร มีคาที่เหมาะสมกันเพื่อไมใหเกิดการสะทอนของสัญญาณ ซึ่งในการออกแบบ

วงจรนั้นเราสามารถคํานวณคาอิมพีแดนซไดตามสมการ (2.13) [17] 

 

0
87 5.98ln

0.81.41r

HZ
W Tε
⋅⎛ ⎞≈ ⋅ ⎜ ⎟⋅ ++ ⎝ ⎠

 (2.13) 

ซึ่ง rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริก (สําหรับ FR4 = 4.5) สําหรับคา H W และ T นั้น

แสดงตามรูปที่ 2.16 

 
 

รูปที่ 2.16 ภาคตัดขวางของ Microstrip line 

การออกแบบจะมีขอกําหนดวาเปนอิมพีแดนซ 50 Ω  ตามลักษณะขาออกและ

เขาของวงจรที่เลือกใช สําหรับเลเซอรโมดูลมักตองการอิมพีแดนซขาเขา 25 Ω  ซึ่งตองออกแบบ

ลายวงจรใหเปนไปตามขอกําหนดดังกลาว 

โดยการเลือกวัสดุที่จะใชทําเปนแผน PCB ก็มีผลตอคาอิมพิแดนซโดยจะเปน

ตัวกําหนดคาคงที่ไดอิเล็กตริกในสูตร (2.13)  
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2.3.2 ระดับสัญญาณดิจิทัลความเร็วสูง 

ในระบบสงสัญญาณแบบดิจิทัลนั้นจะทําการแทนคาระดับของสัญญาณบิต ‘0’ 

และ ‘1’ ดวยระดับของสัญญาณซึ่งจะสามารถเลือกระดับสัญญาณที่ใชเปนมาตรฐานได ระดับ

สัญญาณที่นิยมใชในการสงสัญญาณดิจิทัลความเร็วสูงแสดงในตารางที่ 2.1 [17] 

 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานระดับสัญญาณดิจิทัลชนิดตางๆ พรอมทัง้ระดับสูงสุดต่ําสุดของสัญญาณ

และคาตัดสินบิต 

 

ระดับสัญญาณ ไฟเลี้ยง VOH VOL VPP Voffset 

LVDS 3.3V 1.4V 1.0V 350-400mV 1.2V 

PECL 5V 4.0V 3.2V 800-1000mV 3.6V 

LVPECL 3.3V 2.5V 1.5V 800-1000mV 2.0V 

CML 5V 5V 4.6V 400mV 4.8V 

 

ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการนําระดับสัญญาณ LVDS และ LVPECL มาใช

งาน ซึ่งระดับสัญญาณทั้งสองชนิดที่เลือกใชจะใชไฟเลี้ยงระดับ 3.3 V จึงไมจําเปนตองมีไฟเลี้ยง

หลายระดับใหแกวงจรรวม สําหรับการเลือกระดับสัญญาณแตละชนิดในการตอวงจรเพื่อ 

matching impedance ซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 4 เกี่ยวกับการออกแบบลายวงจร 

2.3.3 ลายวงจรแบบเดี่ยว (Single-ended) กับแบบผลตาง (Differential) 

ลักษณะของลายเสนสัญญาณนั้นนอกจากตองคํานึงถึงระดับของสัญญาณตาม

หัวขอ 2.3.2 แลวยังสามารถเลือกการเชื่อมตอสัญญาณไดอีก 2 ประเภทคือแบบเดี่ยวและแบบ

ผลตาง การเชื่อมตอแบบผลตางมีขอดีคือสัญญาณโดยปรกติจะถูกสัญญาณรบกวนเขามารบกวน

ดังนั้นเมื่อเปนสัญญาณแบบผลตางสัญญาณรบกวนจะถูกหักลางไปไดเมื่อเขาสูชิปวงจร ซึ่ง

เหมาะสมกับวงจรความเร็วสูง แตการออกแบบลายวงจรแบบผลตางก็มีขอควรระวังในเรื่องเสน

ของสัญญาณผลตางตองเปนเสนสัญญาณที่มีความยาวเทากัน หากความยาวของเส็นคุผลตาง

ยาวไมเทากันแลวจะสงผลใหเกิดความเหลื่อมลํ้าของสัญญาณผลตาง จนอาจจะเปนผลใหตัดสิน

บิตไมถูกตอง 
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2.3.4 การออกแบบ Ground ในวงจรความเร็วสูง 

ในวงจรความเร็วสูงเมื่อเสนลายวงจรเดินทางใกลกันหรือเดินทางคนละ Layer แต

แนวทางเดินทับกันอาจจะเกิดการกระโดดขามของสัญญาณรบกวนจากเสนสัญญาณหนึ่งไปยงัอกี

เสนสัญญาณหนึ่ง หรือจาก Layer หนึ่งไปยังอีก Layer หนึ่งได ดังนั้นจึงจําเปนตองออกแบบ 

Ground เพื่อปองกันดังนี้ โดยระหวาง Layer ที่เปนลายสัญญาณขอมูลกับ Layer ที่เปนชั้นของ

ไฟเลี้ยงจําตองมี Layer ที่เปน Ground plane กั้นกลางเพื่อปองกันสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําเขา

มารบกวนลายวงจรสัญญาณขอมูลความเร็วสูง นอกจากนี้ลายวงจรสัญญาณขอมูลความเร็วสูงที่

ขนานกันหรืออยูใกลกันมากควรที่จะแยกออกจากกันหรือมีเสน Ground วางขนานอยูเพื่อลดการ

แทรกสอดกันของสัญญาณ 

2.3.5 การเลือกหัวตอและจุดเชื่อมตอในวงจรความเร็วสูง 

ในการออกแบบวงจรตางๆ นั้น นอกจากลายวงจรที่ตองออกแบบใหเหมาะกับ

ความเร็วของสัญญาณความถี่ตางๆ แลวหัวตอและจุดเชื่อมตอตางๆก็มีผลตอสัญญาณอยางมาก

โดยความเร็วของสัญญาณตองนอยกวาคา Bandwidth Limit ของหัวตอนั้นๆ โดยหัวตอที่นิยมใช

ในวงจรความเร็วสูงจะแสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 หัวตอทีน่ิยมใชในวงจรความเร็วสูง 

 

ชื่อหัวตอ อิมพิแดนซ ชวงความถี่ที่ใชงาน 

BNC 50 หรือ 75 โอหม DC ถึง 4 GHz 

SMA 50 โอหม DC ถึง 24 GHz 

SMB 50 โอหม DC ถึง 4 GHz 

SMC 50 โอหม DC ถึง 10 GHz 

TNC 50 โอหม DC ถึง 4 GHz 

N-Type 50 โอหม DC ถึง 12.4 GHz 

UHF 50 โอหม DC ถึง 300 MHz 

Mini-UHF 50 โอหม 
DC up to 2.5GHz and 

voltage up to 335V 
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2.4 การวัดประสิทธิภาพของทรานสพอนเดอรทางแสง 

ในการออกแบบและประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรง

และวิธีการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s หลังจากที่ไดทําการออกแบบและประกอบสําเร็จ

จําเปนตองมีการทดสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพของอุปกรณโดยมีวิธีวัดประสิทธิภาพของอุปกรณได

ดังนี้ 

 

2.4.1 คาอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 

มีมาตรฐานมากมายในการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตที่เกิดขึ้นในสายขอมูล

แบบดิจิทัล (Digital Data Stream) โดยพื้นฐานทั่วไปคือการหารจํานวนบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน

ชวงเวลา t ( eN ) ดวยจํานวนบิตทั้งหมดที่สงไปในชวงเวลา t ( tN ) ดังแสดงในสมการที่ (2.14) 

 

tB
N

N
N

BER e

t

e

×
==

 
(2.14) 

 

 โดยที่ B = 1/Tb คืออัตราบิต (Bit rate) ซึ่งเทากลับสวนกลับของคาบบิต 

คา BER ที่ยอมรับไดในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจะตองมีคานอยกวา 10-9 

ซึ่งโดยทั่วไปคา BER จะมีคาอยูในชวง 10-9 ถึง 10-12 [13] 

2.4.2 แผนภาพรูปตา (Eye Diagram) 

เปนวิธีที่นิยมใชในการบอกประสิทธิภาพของอุปกรณรับสงสัญญาณ โดยอาศัย

การจับสัญญาณดิจิทัลที่ไดสงผานอุปกรณที่ตองการทดสอบโดยสัญญาณจะมีลักษณะเปน

สัญญาณสุม เมื่อพิจารณาสัญญาณสุมทุกๆ 3 บิตจะมีลักษณะเปนสัญญาณ 8 ชุด คอื 000, 001, 

010, 011, 100, 101, 110 และ 111 ซึ่งเมื่อนํามาซอนกันจะไดสัญญาณลักษณะคลายรูปตาที่เปด 

จึงเปนที่มาของชื่อแผนภาพรูปตาดังแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.17 แผนภาพรูปตาซึ่งเกิดจากการซอนกันของสัญญาณสัญญาณ 8 

ชุด คือ 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 และ 111 พรอมทั้งคาตัวแปรตางๆที่วัด

ไดจากแผนภาพรูปตา 
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ตารางที่ 2.3 ตัวแปรตางๆ ซึ่งเปนตวับงบอกคุณลักษณะของสัญญาณที่วัดไดจากแผนภาพรูปตา 

 

ตัวแปร ความหมาย 

Eye-opening height ระดับความตางของสัญญาณบิต 0 และ 1 ยิ่งคาสูงยิ่งดี 

Eye-opening width คาบของ 1 บิต (Tb) (ที่ 2.5 Gb/s = 400 ps ) ซึ่งยิ่งกวางเทากับคาบบิต

เทาไรยิ่งดี 

Jitter บอกระดับการแกวงของคาบสัญญาณยิ่งมีคานอยยิ่งดี ถามีคามากจะทํา

ใหวงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกาไมสามารถกูคืนสัญญาณนาฬิกากลับ

ออกมาได และยังสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตมีคาสูงขึ้น 

Rise time & Fall time ชวงเวลาเพิ่มและลดระดับแรงดันของสัญญาณ เปนตัวบอกเวลาที่ใช

เปลี่ยนจากบิต ‘0’ ไปเปนบิต ‘1’ และบิต ‘1’ ไปเปนบิต ‘0’ ตามลําดับ 

Threshold ระดับแรงดันตัดสินบิต 0 และ 1 

Noise margin %100%arg
2

1 ×=
V
V

inmNoise  

 

นอกจากการวัดคาตัวแปรตางๆ ดังกลาวมาในตารางแลวยังมีอีกวิธีหนึงที่ใชใน

การวัดประสิทธิภาพของแผนภาพรูปตาคือการทดสอบดวยหนากากมาตรฐาน (Standard Eye 

Mask Test) ซึ่งมีลักษณะเปนหนากากที่ครอบลงไปในแผนภาพรูปตา 
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รูปที่ 2.18 หนากากมาตรฐานเพื่อใชในการทดสอบประสิทธิภาพของ

สัญญาณโดยแบงเปน หนากากที่อยูดานบนของสัญญาณ อยูกลางสัญญาณและอยู

ลางสัญญาณรูปตา 

หนากากมาตรฐานดังกลาวแบงเปน 3 สวนคือ สวนบนของสัญญาณเพื่อทําการ

วัดเกี่ยวกับการเกิด Overshoot ของสัญญาณ ชวงกลางแผนภาพรูปตาเพื่อวัดเกี่ยวกับ Rise Time 

& Fall Time Jitter Eye-opening width และ Eye-opening height วาเปนไปตามมาตรฐาน

หรือไม และสวนลางของสัญญาณเพื่อวัดการเกิด Undershoot ของสัญญาณโดย 

ในบทที่ 2 ที่กลาวมาจะเปนสวนของรายละเอียดทั่วไปของสวนประกอบของ

อุปกรณรับสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง ซึ่งในบทที่ 3 จะกลาวเจาะเขาไปในรายละเอียดของ

อุปกรณสวนตางๆ ที่เลือกใชเพื่อประกอบเปนทรานสพอนเดอรทางแสงในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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บทที่ 3  
 

การออกแบบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยใชเทคนิคการมอดูเลตโดยตรง  
และการตรวจจับโดยตรงที่อัตราสง 2.5 Gb/s 

ในปจจุบันการสื่อสารทางแสงเขามามีบทบทาสําคัญกับการสื่อสารในประเทศ

ไทยเปนอยางมาก เครือขายเสนใยนําแสงถูกวางครอบคลุมทั่วพื้นที่ประเทศไทย เมื่อมีการใชระบบ

การสื่อสารทางแสงเขามารวมกับการสื่อสารทางไฟฟาที่ใชกันมายาวนาน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตอง

ใชอุปกรณแปลงสัญญาณทางแสงเปนสัญญาณทางไฟฟา และสัญญาณทางไฟฟาเปนสัญญาณ

ทางแสงมากขึ้น ดังนั้นอุปกรณเหลานี้จึงเปนอุปกรณที่สําคัญในการเชื่อมระหวางโครงขายการ

ส่ือสารความเร็วสูงกับโครงขายการสื่อสารที่ใชในปจจุบัน ซึ่งในปจจุบันนั้นอุปกรณเหลานี้ตอง

นําเขามาจากตางประเทศสงผลใหมีตนทุนตอชิ้นสูงจึงเปนที่มาในการออกแบบทรานสพอนเดอร

ทางแสงในวิทยานิพนธฉบับนี้เพื่อใหประเทศไทยสามารถพึ่งพาอุปกรณที่ประกอบในประเทศได 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพสวนประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงซึ่งวงจรจะถูก

แบงเปน 2 สวนคือหนึ่งภาคสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบดวย ซิเรียลไลเซอร ตัวขับ

เลเซอร  และเลเซอร และสองภาครับสัญญาณทางแสงที่ประกอบดวย ตัวรับแสง ตัว

ขยายสัญญาณ และตัวดิซิเรียลไลเซอร โดยทรานสพอนเดอรทางแสงนี้ รับ-สง

สัญญาณทางไฟฟาความเร็ว 155 Mb/s 16 ชองสัญญาณและรับ-สงสัญญาณแสงที่

ความเร็ว 2.5 Gb/s 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพสวนประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงทั่วไป โดยในโครง

รางวิทยานิพนธนี้จะทําการออกแบบและประกอบทรานสพอนเดอรทางแสง โดยใชเทคนิคการมอดู

เลตโดยตรง และการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ตอไปจะทําการทดลอง ทรานสพอน

เดอรทางแสงที่ประกอบขึ้นโดยรับสงขอมูลผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว 

ในการประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรง และการ

ตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s มีปจจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบดังนี้ ทรานสพอนเดอร

ทางแสงที่ออกแบบจะตองถูกนําไปใชงานกับเครือขายเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวซึ่งมีแบนด

วิดทสําหรับใชสงขอมูลไดกวางกวาเสนใยนําแสงแบบหลายโหมดและเมื่อตองการใหไดระยะ

ทางไกลจึงเลือกสงคลื่นแสง ที่ชวงความยาวคลื่น 1,550 nm ซึ่งมีคาลดทอนต่ํามากถึง ประมาณ 

0.3 dB/km โดยใหทรานสพอนเดอรที่ออกแบบมีอัตราเร็วในการสงขอมูลตามมาตรฐาน 

SONET/SDH คือ ที่ความเร็ว OC-48/SDH-16 (หรือประมาณ 2.5 Gb/s) โดยตองผานมาตรฐาน 

ITU-T G.957 และสามารถสงขอมูลผานเสนใยนําแสงที่มีความยาวรวมถึง 15 กิโลเมตร (ซึ่งเปน

ระยะทางมาตรฐานที่ถูกกําหนดวาระยะ Intermediate-reach/Short-haul) โดยจะตองมีอัตรา

ความผิดพลาดบิตนอยกวา 10-9 เมื่อทดสอบดวยสัญญาณขอมูลชนิด PRBS (Pseudo-Random 

Binary Sequence) 27-1 polynomial ซึ่งเปนรูปแบบตามมาตรฐาน ITU-T V.29  

ตามขอกําหนดขั้นตนสามารถคํานวนคาการลดทอนที่คาดวาจะเกิดขึ้นไดเปน 

64.5% โดยมีชวงเวลา 1 คาบของบิตเปน 400 ps ในการออกแบบเลือกใชระดับสัญญาณ LVDS 

(Low Voltage Differential Signal) ตามมาตรฐาน IEEE1596.3 ลักษณะเปนสัญญาณแบบคู

ผลตางที่มีระดับสัญญาณอยูในชวงประมาณ 250-400 mV ซึ่งเหมาะสําหรับการสงสัญญาณ      

ดิจิทัลความเร็วสูง โดยสัญญาณแสงที่สรางขึ้นตองมีคาสัดสวนเอกซทิงชันเกิน 8.2 dB ตาม

มาตรฐาน ITU-T G.957 [18] 

ในสวนของวงจรจะถูกแบงเปน 2 สวนคือภาคสงสัญญาณทางแสงและภาครับ

สัญญาณทางแสง โดยมีรายละเอียดของวงจรที่เลือกใชในการประกอบดังที่จะกลาวตอไปในหัวขอ 

3.1และ 3.2 ตามลําดับ  
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3.1 ภาคสงสัญญาณทางแสง 

 

 
 

รูปที่ 3.2 สวนประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงและอุปกรณที่เลือกใช(จาก

ซาย) คือ ซิเรียลไลเซอร ตัวขับเลเซอร และเลเซอร โดยใชวงจรรวม model MAX3890 

MAX3869 จากบริษัท Maxim และเลเซอรโมดูล model D572 จากบริษัท Triquint 

Semiconductor ตามลําดับ 

 

ในสวนภาคสงสัญญาณทางแสงนี้จะมีการทํางานโดยรับขอมูลอัตราความเร็ว 

155 Mb/s ที่ขนานกันเขามา 16 สัญญาณ กอนทําการรวมสัญญาณดวยตัวซิเรียลไลเซอร 

(Serializer) จาก 16 สัญญาณเปน 1 สัญญาณที่มีอัตราความเร็ว 2.5 Gb/s จากนั้นนําขอมูลที่ได

ไปทําการปรับระดับของสัญญาณใหเหมาะสมในการขับตัวเลเซอรที่ตัวขับเลเซอร กอนสงเขาสูตัว

เลเซอรเพื่อทําการมอดูเลตแบบโดยตรง ดังแสดงในรปูที่ 3.2  

เพื่อลดปญหาการกระจายออกของสัญญาณเนื่องจากโครมาติกดิสเพอรชั่น 

(Chromatic Dispersion, CD) เลเซอรที่เลือกใชจึงเปนแบบ Distributed Feedback (DFB) 

เนื่องจากมีความกวางของสเปกตรัม (Spectrum width) แคบมากทําใหไมจําเปนตองมีการใช 

เสนใยนําแสงแบบ Dispersion Compensation Fiber, DCF เพื่อลดปญหาการกระจายออกของ

สัญญาณและเปนการลดตนทุนของการวางสายใยแกวนําแสงชนิดใหมนี้ นอกจากนั้นเลเซอรที่

เลือกใชยังเปนแบบ Uncooled ที่ไมจําเปนตองมีตัวทําความเย็นแบบ Thermo Electric Cooler 

(TEC) สําหรับระบายความรอนของตัวเลเซอรโมดูล จึงไมจําเปนตองมีวงจรที่ซับซอนสําหรับ

ควบคุม TEC  
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รูปที่ 3.3 วงจรไบแอสทีในตัวเลเซอรโมดูลที่ทําหนาที่รับสัญญาณไบแอสจาก

วงจรไบแอสผานทาง DC Bias port และรับสัญญาณมอดูเลตผานทาง RF Port เพื่อ

ใชในการขับเลเซอร 

เลเซอรจะทํางานไดตองไดรับทั้งกระแสไบแอสและกระแสมอดูเลตดังอธิบายไวใน

หัวขอ 2.1.1.3 ซึ่งไดตอวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.3 เร่ิมตนจาก Vcc ที่ทําหนาที่เปนไฟเลี้ยงใหกับ

เลเซอร ในการไบแอสเลเซอรทําโดยการปอน VBias เขาไปที่ DC bias port ใหเลเซอรอยูในสภาวะ 

forward biased และในการมอดูเลตสัญญาณแสงทําโดยการปอนกระแสมอดูเลตที่ไดจากตัวขับ

เลเซอรเขาสู RF port โดยใหมีขนาด  peak-to-peak มากพอที่จะใหคาสัดสวนเอกซทิงชั่น 

(Extinction Ratio, ER) ของสัญญาณแสงสงเกิน 8.2 dB ซึ่งเปนคาขั้นต่ําตามมาตรฐาน [18] ใน

การมอดูเลตสัญญาณแสงใหได ER สูงจะสงผลดีตอคาอัตราความผิดพลาดบิตใหมีคานอยลง ตัว

ขับสัญญาณที่เลือกใชตองมีความสามารถที่จะขยายขนาด peak-to-peak ของกระแสมอดูเลตให

ไดประมาณ 60 มิลลิแอมป ดังนั้นตัวขับเลเซอรของบริษัท Maxim คือ IC เบอร MAX3869 ที่

สามารถเตรียมกระแสมอดูเลตไดตั้งแต 5 มิลลิแอมป ถึง 60 มิลลิแอมป ที่ความเร็ว 2.5 Gb/s จึง

ถูกเลือกใช 

ในสวนของตัวซิเรียลไลเซอรจะตองจัดเรียงสัญญาณขนาน 16 ชองสัญญาณที่

ความเร็ว 155 Mb/s มาเปนสัญญาณอนุกรม 1 ชองสัญญาณที่ความเร็ว 2.5 Gb/s เพื่อใชกับตัว

ขับเลเซอร MAX3869 ไดโดยไมตองปรับระดับสัญญาณเปนมาตรฐานอ่ืน นอกจากนี้เพื่อลด

ปญหาสัญญาณรบกวนของทั้ง 16 ชองสัญญาณจึงเลือกใชสัญญาณขอมูลผลตางแบบ LVDS มา

เปนสัญญาณทางขาเขา ดังนั้นตัวซิเรียลไลเซอรของบริษัท Maxim เบอร MAX3890 จึงถูกเลือกใช

ในวิทยานิพนธฉบับนี้  

รายละเอียดของสวนประกอบตางๆที่เลือกใชในภาคสงจะกลาวในหัวขอ 3.1.1-

3.1.3 ตอไป 
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3.1.1 ตัวซิเรียลไลเซอรที่เลือกใช 

ตัวซิเรียลไลเซอรที่ถูกเลือกใชเปนวงจรรวม (Integrate circuit, IC) ของบริษัท 

MAXIM model MAX3890 โดยตัววงจรรวมนี้จะทําการคูณเพิ่มความถี่ของสัญญาณนาฬิกา

อางอิงใหดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรภายในของตัวซิเรียลไลเซอรที่ใชในการทดลอง (ของบริษัท 

MAXIM model MAX3890) ซึ่งทําหนารวมสัญญาณขนาน 16 ชองสัญญาณ

ความเร็ว 155 Mb/s ใหออกมาเปนสัญญาณแบบอนุกรม 1 ชองสัญญาณความเร็ว 

2.5 Gb/s 

การทํางานของตัวซิเรียลไลเซอรที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.4 เร่ิมตนจาก

สัญญาณนาฬิกาและขอมูลจํานวน 16 สัญญาณที่ความเร็ว 155 Mb/s จะถูกปอนเขาไปยัง RCLK 

และ PDI0-PDI15 ตามลําดับในลักษณะของสัญญาณแบบผลตาง (Differential Signal) 

สัญญาณขาเขาทั้งหมดอยูที่ระดับ LVDS [19] 

ในสวนของสัญญาณนาฬิกาจะผานกรรมวิธี 2 ขั้นตอน ภายในตัวซิเรียลไลเซอร

ข้ันตอนแรกคือสัญญาณนาฬิกาถูกคูณขึ้นออกมาเปนสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่ 2.5 GHz กอน

จะทําการหารความถี่แลวสงออกมาที่ PCLKO สัญญาณนาฬิกาที่ถูกหารจะมีความถี่เทาเดิมคือ 
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155 เมกะเฮิรตซ ที่มีเฟสตรงกับสัญญาณนาฬิกา 2.5 GHz ซึ่งจะถูกปอนเขาไปยัง PCLKI เพื่อไป

สั่งใหรีจิสเตอรขาเขาแบบขนาน (Parallels Input Register) ทําการเลื่อนขอมูลขนานที่เขามาทาง 

PDI0 ถึง PDI15 ไปยังรีจิสเตอรแบบเลื่อน (Shift Register) 

ขั้นตอนที่สอง คือสัญญาณนาฬิกาถูกคูณขึ้นออกมาเปนสัญญาณนาฬิกาที่มี

ความถ่ี 2.5 GHz ซึ่งเกิดจากสัญญาณนาฬิกาอางอิงถูกสงเขาไปยัง Phase Lock Loop เพื่อทํา

การทําใหเฟสของสัญญาณนาฬิกาที่คุณออกมานั้นตรงกับสัญญาณนาฬิกาอางอิง สัญญาญ

นาฬิกาที่ถูกคูณขึ้นมาไดนี้จะมีหนาที่ไปส่ังรีจิสเตอรแบบเลื่อน ใหเล่ือนสัญญาณขนานจาก

รีจิสเตอรเขาแบบขนาน ออกมาเปนสัญญาณอนุกรมที่ SDO และใหสัญญาณนาฬิกา 2.5 GHz 

ออกทาง SCLKO โดยมีระดับสัญญาญแบบ LVPECL [20] 

 

3.1.2 ตัวขับเลเซอรที่เลือกใช 

หลังจากสัญญาณขนานผานการรวมสัญญาณเปนอนุกรมแลว สัญญาณขอมูล

และสัญญาณนาฬิกาที่ไดก็จะถูกสงเขาไปยังตัวขับเลเซอร ซึ่งทําหนาที่จัดเตรียมกระแสไบแอส

และกระแสขอมูลใหเหมาะสมสําหรับขับตัวเลเซอร โดยในการทดลองเลือกใชวงจรรวมขับเลเซอร

ของบริษัท MAXIM รุน MAX3869  
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รูปที่ 3.5 วงจรภายในของตัวขับเลเซอรที่ใชในการทดลอง (ของบริษัท 

MAXIM model MAX3869) ซึ่งทําหนาที่เตรียมกระแสมอดูเลตเพื่อขับตัวเลเซอร 

รูปที่ 3.5 แสดงการทํางานของตัวขับเลเซอรที่เลือกใชโดยมีสวนประกอบสําคัญ

แบงเปน 3 สวน คือ (1) สวนดานบนจะเปนสวนปรับระดับสัญญาณที่รับเขามา สัญญาณขอมูล

จากตําแหนง Data จะถูกสงเขาไปที่ D flip-flop และสัญญาณนาฬิกาที่รับเขามาจะไปทําการขับ

ตัว D flip-flop ใหไดสัญญาณตามคาบของสัญญาณนาฬิกา หลังจากนั้นจะถูกปอนเขาไปที่วงจร

ปรับระดับเพื่อปรับระดับสัญญาณใหไดตามตองการโดยปรับคา Rmodset แลวสงไปเปนกระแส

ขอมูลขับเลเซอรที่ OUT, (2) สวนกลางของรูปจะสามารถปรับระดับของกระแสไบแอสโดยการปรับ

คา Rbiasmax และ(3)ในวงจรรวมตัวนี้มีสวนควบคุมกําลังแบบอัตโนมัติ (Automatic Power Control, 

APC) หากตองการใชจะทําการตอ Photodetector ที่มีอยูในตัว Laser Module เขากับขา  MD ซึ่ง

จะทําใหกําลังขาออกทางแสงของเลเซอรถูกควบคุมโดยอัตโนมัติดวยกระแสไบแอส [21] แต

เนื่องจากตองการใหตัวทรานสพอนเดอรทางแสงในวิทยานิพนธนี้สามารถเลือกปรับคาตางๆไดเอง

เพื่อสามารถนําไปใชในการวิจัยตอไปไดจึงไมทําการตอสวนควบคุมกําลังขาออกทางแสงอัตโนมัติ 

แตสามารถปรับกําลังขาออกทางแสงไดโดยปรับผาน Rmodset และ Rbiasmax ได 
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ตัวขับเลเซอรตัวนี้สามารถปรับระดับของกระแสในการมอดูเลตไดสูงถึง 60 mA 

ซึ่งเพียงพอที่จะใชกับเลเซอรที่เลือกมาเพื่อใหมีคา ER เกิน 8.2 dB ซึ่งจะอธิบายเกี่ยวกับตัวเลเซอร

ในหัวขอตอไป ในการเชื่อมตอระหวางตัวขับสัญญาณกับเลเซอรจะทําแบบ AC-coupling เพื่อให

สามารถสวิตซเปลี่ยนระดับสัญญาณไดอยางรวดเร็ว 

 

3.1.3 ตัวเลเซอรที่เลือกใช 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เลเซอรที่ใชในการทดลอง(ของบริษัท Triquint Semiconductor 

model D572) เปนเลเซอรแบบ Uncooled สรางสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่น 

1,550 nm  

ในสวนของตัวเลเซอรไดโอด จะใชตัวเลเซอรชนิด Distributed Feedback Laser 

(DFB) ที่ความยาวคลื่น 1,550 nm  แบบ Uncooled ซึ่งจะมีขนาดเล็กและมีวงจรที่ซับซอนนอย

กวาแบบที่มี Thermo Electric Cooler (TEC) รวมอยูดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.6 [22] 

เมื่อวัดคากําลังทางแสงดวยตัว Optical Power Monitor และวัดคากระแส

ปอนเขากับเลเซอรดวยตัวมัลติมิเตอร จะไดความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตทางแสงและ

กระแสขับเลเซอรแสดงดังรูปที่ 3.7  
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Laser Diode Characteristics
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รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางกําลังทางแสงและกระแสขับของเลเซอรที่ใช

ในการทดลอง 

จากการวัดคุณลักษณะสมบัติของตัวเลเซอรที่เลือกใชไดคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน 

(Threshold Current, Ith) เทากับ 11.55 มิลลิแอมป คาความชันของเสนกราฟซึ่งหมายถึง

ประสิทธิภาพการแปลงกระแสเปนพลังงานแสงซึ่งเทากับ 0.0538 W/A คาสัดสวนเอกซทิงชันมาก

ที่สุดที่จะเปนไปไดเทากับ 13.01 dB ซึ่งเกินกวา 8.2 dB ที่กําหนดไว เลเซอรตัวนี้สามารถให

พลังงานทางแสงสูงสุด 2.5 mW และมีคาความกวางของสเปกตรัมแสงเทากับ 0.09 nm  ซึ่งเมื่อ

นําไปคํานวณหาคาการกระจายออกของสัญญาณที่ระยะทาง 15 กิโลเมตรซึ่งเปนระยะทาง

มาตรฐาน Intermediate Reach ตามที่ตั้งเปาหมายไว จะไดผลเปน 27 ps คิดเปน 6% เมื่อเทียบ

กับคาบบิตของสัญญาณความเร็ว 2.5 Gb/s (ซึ่งมีคาบบิตเทากับ 400 ps) จึงทําใหขอมูลไดรับ

ผลกระทบจากปญหา CD นอยมาก [13] 
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3.2 ภาครับสัญญาณทางแสง  

 

 
 

รูปที่ 3.8 สวนประกอบของตัวรับสัญญาณทางแสงซึ่งประกอบไปดวยตัวรับ

แสง ตัวขยายสัญญาณ ตัวกูคืนสัญญาณนาฬิกา และตัวดิซิเรียลไลเซอร 

เมื่อขอมูลแสงที่ถูกมอดูเลตดวยอัตราความเร็ว 2.5 Gb/s จากตัวสงสัญญาณทาง

แสงเดินทางผานเสนใยนําแสงมายังตัวรับแสงสัญญาณทางแสง ข้ันตอนแรกคือตัวรับแสง 

(Photodetector) จะทําการแปลงสัญญาณแสงออกมาเปนสัญญาณไฟฟาที่อัตราความเร็ว 2.5 

Gb/s สัญญาณที่ไดจะถูกสงตอไปยังตัวขยายสัญญาณเพื่อปรับขนาดสัญญาณใหเหมาะสม กอน

ทําการแยกสัญญาณที่ตัวดิซิเรียลไลเซอร (Deserializer) โดยสัญญาณที่ไดออกมาจากตัวดิซิเรียล

ไลเซอรนั้นจะมีอัตราความเร็ว 155 Mb/s เปนจํานวน 16 สัญญาณ เหมือนเชนเดิมกันกับ

สัญญาณขอมูลเร่ิมตน  

ตัวตรวจจับแสงจะตองสามารถตรวจจับแสงความยาวคลื่น 1,550 nm ได จากทีม่ี

อยูในทองตลาดมากมายการเลือกตัวตรวจจับแสงตองดูที่คาความไวในการตอบสนองซึ่งถายิ่งมี

คาต่ํายิ่งถือวามีประสิทธิภาพในการตรวจจับแสงดี ตัวตรวจจับแสงแบบ APD จึงถูกเลือกมาใชงาน 

เพราะมีคาความไวในการตอบสนองที่ดีมากคือตํ่ามากรวมทั้งราคาของ APD ในปจจุบันนั้นแพง

กวา PIN ไมมาก อีกทั้งไดขนาดของสัญญาณที่ใหญกวาดวยเนื่องจากมีตัวคูณเพิ่มกระแส จึง

คุมคาในการเลือกใชงานนอกจากนี้หากตัวตรวจจับแสงที่เลือกใชมีตัวขยายสัญญาณตอรวมมา

ดวยเชน TIA ที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณไฟฟาจากรูปกระแสเปนแรงดันพรอมขยายขนาดของ

สัญญาณดวยจะเปนการลดขั้นตอนการเลือกตัวขยายสัญญาณในภายหลัง ดังนั้นในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้จึงเลือกตัวรับแสงแบบ APD ที่มี TIA รวมอยูในโมดูลดวย 

หลังจากที่สัญญาณไฟฟาความเร็ว 2.5 Gb/s ถูกขยายใหญข้ึนแลวจะถูกสงเขาสู

ตัวดิซิเรียลไลเซอร ตัวดิซิเรียลไลเซอรที่เลือกใชเปนวงจรรวมเบอร MAX3880 ของบริษัท MAXIM 

บริษัทเดียวกับตัวซิเรียลไลเซอรเนื่องจากสัญญาณขาออกจะเปนแบบ LVDS เชนเดียวกันกับขา

เขาอีกทั้งตัวดิซิเรียลไลเซอรนี้ยังรวมสวนของการกูคืนสัญญาณนาฬิกาจากสัญญาณขอมูลเขาไว
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ในชิปตัวนี้ดวยสวนประกอบของภาครับแสดงตามรูปและมีรายละเอียดอธิบายในหัวขอ 3.2.1-

3.2.2 ตามลําดับ 

 

3.2.1 ตัวรับแสง 

ตัวรับแสงทําหนาที่ตรวจจับสัญญาณแสงที่สงผานเสนใยนําแสงแลวเปลี่ยนเปน

สัญญาณทางไฟฟา ในกรณีนี้เลือกใชตัวรับแสงแบบ APD ที่มีคาความไวในการตอบสนองนอย

มากอยูท่ีคา   -34 dBm ตัวรับแสงตัวนี้มี TIA รวมอยูดวยโดยมีคา Transimpedance ของตัว TIA 

ที่รวมอยูในโมดูลสูงถึง 4kΩ และสามารถตรวจจับแสงที่ความยาวคลื่น 1,550 nm [23] ได ขนาด

และรูปรางของตัวรับแสงมีแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ตัวรับแสงที่ใชในการทดลอง(ของบริษัท Triquint Semiconductor 

model P173A) เปนตัวรับแสงประเภท APD และมี TIA รวมอยูในโมดูลดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรที่ใชตอกับตัวรับแสงเพื่อใหตัวรับแสงทํางานตองทําการ

ไบแอสยอนตัว APD ดวยวงจรไบแอสและทําการปอนไฟเลี้ยงใหแก TIA  
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รูปที่ 3.10 ตัว APD นี้ประกอบดวยตัว APD ตออยูกับวงจรไบแอสและ Linear 

Preamplifier ซึ่งจะทําหนาที่เปน TIA ขยายสัญญาณขั้นตนทําการแปลงสัญญาณเปนโดเมน

แรงดันกอนเขาสูตัวขยายสัญญาณหลังในข้ันตอไป ในการไบแอสนี้จะใชการไบแอสยอนกลับ

ตัวรับแสงดังแสดงในวงจร เมื่อตัวรับแสงไดรับแสงก็จะทําการตรวจจับโดยตรงคือแปลงกําลังทาง

แสงที่รับไดออกมาเปนกระแส เนื่องจากตัวรับแสงที่ใชเปนชนิด APD คาตัวคูณเพิ่มกระแสใน

สมการที่ 2.3 สามารถถูกปรับใหมากข้ึนไดดวยการปรับคาไบแอสปอนยอนกลับใหมากขึ้น โดยมี

คาไบแอสอยูระหวาง 26 – 34 โวลต ระดับสัญญาณขาออกสูงสุดที่วัดไดคือ 200 mVp-p   

 

3.2.2 ตัวดซิิเรียลไลเซอรที่เลือกใช 

ในสวนของตัวดิซิเรียลไลเซอร ใชวงจรแยกสัญญาณอนุกรมเปนสัญญาณขนาน 

(Deserializer IC) เพื่อแยกสัญญาณ 2.5 Gb/s เปน 155 Mb/s วงจรที่ใชเปนของบริษัท MAXIM 

model MAX3880 ประกอบไปดวยตัวดิซิเรียลไลเซอร วงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกา และวงจร 

Retime สัญญาณขอมูล โดยตัววงจรตัวนี้จะทําการกูคืนสัญญาณนาฬิกาจากขอมูลที่ไดรับมาดวย 

หลังจากการกูคืนสัญญาณนาฬิกาจะนําสัญญาณนาฬิกาที่ไดมาเปนตัว Retime สัญญาณขอมูล

ขนาน 16 ชองสัญญาณเพื่อใหไดสัญญาณขอมูลกลับคืนมาดังเชนกอนการรวมสัญญาณใน

ภาคสง 
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รูปที่ 3.11 วงจรภายในของตัวดิซิเรียลไลเซอรที่ใชในการทดลอง(ของบริษัท 

MAXIM model MAX3880) ทําหนารับสัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s 1 

ชองสัญญาณทําการกูคืนสัญญาณนาฬิกาจากสัญญาณขอมูลที่รับมา หลังจากนั้น

จะทําการกูคืนสัญญาณขอมูลและแยกสัญญาณออกเปนสัญญาณขอมูลความเร็ว 

155 Mb/s 16 ชองสัญญาณ 

รูปที่ 3.11 แสดงการทํางานของตัวดิซิเรียลไลเซอรซึ่งจะรับสัญญาณเขามาที่

ตําแหนง SDI ถูกขยายขนาดที่ตัวขยายสัญญาณ ถัดไปคือการตรวจจับเฟสและความถี่ที่ Phase 

& frequency detector กอนสงสัญญาณตอไปเพื่อทําการสังเคราะหสัญญาณนาฬิกาออกมา 

สัญญาณนาฬิกาที่ถูกกูคืนไดจะถูกสงไปสามแหงคือ (1) ไปเปนจังหวะในการกูคืนสัญญาณขอมูล

ที่ D flip-flop, (2) เปนสัญญาณเพื่อส่ังการเลื่อนขอมูลมาเก็บในบัฟเฟอรแบบขนาน 16 บิต  และ 

(3) จะถูกหารความถี่ลงเปน 155 เมกะเฮิรตซ เพื่อใชเปนสัญญาณบอกจังหวะในการเลื่อนขอมูล

ขนาน 16 ชุดออกมาที่อัตราความเร็ว 155 Mb/s ผานบัฟเฟอรเพื่อใหระดบัสัญญาณออกเปนแบบ 

LVDS [24] 

รายละเอียดที่กลาวมาในบทที่ 3 เปนรายละเอียดของอุปกรณตางๆที่เลือกใชใน

การประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยเริ่มจาก ซิเรียลไลเซอร ตัวขับเลเซอร เลเซอร ตัวรับแสง 

และดิซิเรียลไลเซอร สวนรายละเอียดในการประกอบทรานสพอนเดอรทางแสงจะอธิบายในบทที่ 4 

ตอไป 
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บทที่ 4  
 

การออกแบบลายวงจรและการประกอบทรานสพอนเดอรทางแสง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบลายวงจรของตัวทรานสพอนเดอร

ทางแสงซึ่งใชเทคนิคการมอดูเลตโดยตรงและการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็วขอมูล 2.5 Gb/s ที่ได

ประกอบขึ้น  

การออกแบบลายวงจรความเร็วสูงนั้นตองมีการคํานวณคาอิมพิแดนซของลาย

วงจรใหเหมาะกับวงจรรวมที่เลือกมาใช, ออกแบบ Ground plane ของแผน PCB, การเลือกหัวตอ

ในการรับสัญญาณซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอ 2.3 ซึ่งจะนํามาเปนหลักในการออกแบบทรานสพอน

เดอรทางแสงในวิทยานิพนธฉบับนี้  

กอนที่จะทําการออกแบบลายวงจรนั้นตองทําการเลือกอุปกรณที่จะประกอบ

เปนทรานสพอนเดอรทางแสง ซึ่งไดอธิบายการหลักการเลือกสรรคอุปกรณตางๆ ไปแลวในบทที่ 3 

หลังจากนั้นกอนที่จะวาดลายวงจรจะตองทําความเขาใจการทํางานของวงจรโดยผาน Data Sheet 

ของวงจรรวมนั้นๆ และใน Data Sheet นี้จะเปนตัวบงบอกคาตางๆ ที่จําเปนในการวาดลายวงจร 

เชน ขนาดของชิป, ขนาดของขาชิป, ขอแนะนําในการออกแบบลายวงจร, คุณลักษณะสมบัติทาง

ไฟฟาและทางแสงของชิปที่เลือกใช, ขอควรระวังในการออกแบบลายวงจรและการบักรี เปนตน 

ขอมูลที่กลาวมาจะเปนขอมูลที่สําคัญในการออกแบบลายวงจรซึ่งจําเปนที่ผูที่จะออกแบบลาย

วงจรตองทําความเขาใจกอนที่จะทําการออกแบบ 

การทําการจําลองการทํางาน (Simulation) ก็เปนอีกหนึ่งขั้นตอนที่ใชสําหรับลด

ปญหาของการทําแผน PCB โดยในปจจุบันมีโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานอยูมากมาย 

เนื่องจากราคายังคอนขางสูงจําไมไดถูกนํามาใชในการออกแบบลายวงจรในวิทยานิพนธนี้ ซึ่งใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ใชวธิีการคํานวณขนาดของลายวงจรและสั่งกัด PCB มาทําการทดลองเมื่อมีจุด

ที่ยังมีปญหาก็จะทําการออกแบบจุดที่มีปญหาใหม ซึ่งในอนาคตหากมีโปรแกรมที่สามารถจําลอง

การทํางานกอนที่จะนําไปทํา PCB จริงๆ ไดก็จะเปนการลดตนทุนในการพัฒนาได 

ในบทที่ 4 นี้จะอธิบายการออกแบบวงจรทรานสพอนเดอรทางแสงในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ ซึ่งจะใชทฤษฏีที่กลาวมาในบทที่ 2 และขอมูลของอุปกรณที่เลือกใชท่ีแสดงในบทที่ 3 มาใช

ประกอบในการออกแบบวงจรซึ่งจะกลาวตอไปในหัวขอ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ  
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4.1 ลายวงจร 

 
 

รูปที่ 4.1 ลายวงจรตัวทรานสพอนเดอรทางแสงความเร็ว 2.5 Gb/sทาง

ดานขวาเปนลายวงจรของภาคสงและทางดานซายเปนลายวงจรของทางภาครับ 

จากรูปที่ 4.1 แสดงลายวงจรของตัวทรานสพอนเดอรทางแสงที่ไดออกแบบขึ้นใน

งานวิทยานิพนธนี้โดยวงจรนี้อยูบนแผน PCB (Print Circuit Board) ชนิด FR4 ความหนารวมของ

แผนวงจรที่สมบรูณ 1 มิลลิเมตร โดยมีทั้งหมด 4 ชั้นแบงเปน  

• Top Layer ใชสําหรับเดินเสนสัญญาณไฟฟาขอมูล 

• Inner Layer 1 (GND) เปนชั้นกราวดกั้นระหวางสัญญาณขอมูลกับไฟเลี้ยง เพื่อไมให

สัญญาณขอมูลเกิดการกวนกันของสัญญาณรบกวนที่มาจากไฟเลี้ยง 

• Inner Layer 2 (PWR) ใชสําหรับเดินเสนไฟเลี้ยง DR_VCC, PD_34, M_PLL, M_VCO, 

D_VCC, D_PLL, VCC_CLK, LD_3.3, AMP_3.3, DR_VCCL 

• Bottom Layer ใชสําหรับเดินเสนไฟเลี้ยง D_VCO, M_DIC, M_O 

โดยมีลักษณะลายวงจรของแตละชั้นตามรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 ลายวงจรของทรานสพอนเดอรทางแสงบนชั้นตางๆทั้ง 4 ชั้นโดย

แบงเปน Top Layer ใชสําหรับเดินเสนสัญญาณขอมูล Inner Layer 1 (GND) เปน

ชั้นกราวดกั้นระหวางสัญญาณขอมูลกับไฟเลี้ยง Inner Layer 2 (PWR) และ Bottom 

Layer ใชสําหรับเดินเสนไฟเลี้ยง 
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จากรูปที่ 4.1 จะแบงสวนของลายวงจรออกเปน A-F ซึ่งจะอธิบายแตละสวนตาม

หัวขอ 4.1.1 - 4.1.6 

4.1.1 สวนลายวงจรเสนสัญญาณ 155 Mb/s (สวน A) 

ลายวงจรบริเวณนี้เลือกใชขนาด 11 mil ซึ่งมีขนาดเทากับขาของตัวซิเรียลไลเซอร

และดิซิเรียลไลเซอรพอดี สัญญาณผานเปนสัญญาณระดับ LVDS ซึ่งเปนสัญญาณแบบผลตางทีม่ี

คาแรงดันที่ระดับบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่ประมาณ 0.925 V และ 1.475 V ตามลําดับหรือก็คือมี

ผลตางของระดับสัญญาณประมาณ 250-400 mV [25] ซึ่งมีอิมพิแดนซขาออกอยูที่ 100 โอหมทํา

ใหจําเปนตองใชตัวตานทานสําหรับ matching impedance ตามรูปที่ 4.3 

 

 

รูปที่ 4.3 การเชื่อมตอวงจรระดับสัญญาณ LVDS กับระดับสัญญาณ LVDS ซึ่งจะตองมีตัว

ตานทานสําหรับ matching impedance 100 โอหมขนานอยูกับสัญญาณคูผลตาง 

สําหรับภาคสงวงจร (ดานขวามือ) ของรูปที่ 4.1 นั้น ในตัวซิเรียลไลเซอรที่เลือกใช

มีการตอตัวตานทาน 100 โอหม ไวภายในตัววงจรแลวจึงไมจําเปนตองตอตัวตานทานอีก สวนทาง

ภาครับจะตองตอตัวตานทานตามรูปแบบที่กําหนดไว 

อีกสิ่งหนึ่งที่สําคัญเปนอยางยิ่งสําหรับการออกแบบลายวงจรของสัญญาณแบบ

ผลตางก็คือจําเปนตองใหความยาวของเสนสัญญาณคูขนานของผลตางมีความยาวใกลเคียงกัน

มากที่สุด โดยลายวงจรของเสนสัญญาณของแตละคูไมควรเหลื่อมกันเกิน 1 สวน 10 ของคาบบิต

และเพื่อปองกันปญหาของสัญญาณรบกวนจึงเลอืกใชจุดเชื่อมตอ (connector) เปนแบบ SMB ซึ่ง

สามารถใชงานไดความเร็วสูงถึง 4 GHz 

4.1.2 สวนลายวงจรเสนสัญญาณนาฬิกาอางอิง 155 เมกะเฮิรตซ (สวน B) 

ลายวงจรสวนนี้ทําหนาที่รับสัญญาณนาฬิกาอางอิง 155 เมกะเฮิรตซ โดย

ออกแบบใหสามารถเลือกไดวาจะรับสัญญาณระดับ PECL (Positive Emitter Coupled Logic) 

จาก VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillator) หรือรับสัญญาณจากภายนอกผานจุด
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เชื่อมตอแบบ SMA โดยมีการเตรียมตัวตานทางไวสําหรับการ matching impedance หากทําการ

รับสัญญาณนาฬิการะดับ LVDS หรือ CML (Common Mode Logic) จากภายนอก โดยการ

เชื่อมตอตัวตานทานสําหรับแปลง CML to LVDS และ PECL to LVDS นั้นจะไมขอกลาวถึงในที่นี้

แตสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [25] 

4.1.3 สวนลายวงจรการปอนกลับ (Loop back) ทางไฟฟาเพื่อใชสําหรับการทดสอบวงจร 

(สวน C1 และ C2) 

สวนนี้จะเปนระบบปอนกลับสัญญาณ (System Loop Back) ทางไฟฟาเพื่อใช

ปอนสัญญาณจากทางซิเรียลไลเซอรตรงไปสูดิซิเรียลไลเซอรไดทันที เพื่อทําการทดสอบระบบทาง

ไฟฟา เนื่องจากสัญญาณนี้เปนสัญญาณแบบ CML ซึ่งเปนสัญญาณแบบผลตางที่มีคาแรงดันที่

ระดับบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่ประมาณ 0.4 V และ 1.2 V ตามลําดับหรือก็คือมีผลตางของระดับ

สัญญาณประมาณ 800 mV ที่มีรูปแบบการเชื่อมตอเปนดังรูปที่ 4.4 [25] 

 

 

รูปที่ 4.4 การเชื่อมตอวงจรระดับสัญญาณ CML กับระดับสัญญาณ CML 

สามารถตอตรงเขาหากันไดทันที 

จุดเชื่อมตอเลือกใชเปน SMA เนื่องจากเปนสัญญาณที่มีความเร็วสูงถึง 2.5 Gb/s 

ซึ่งใกลกับขีดจํากัดทางความเร็วสุงสุดที่สามารถใชงานไดของ SMB ซึ่งอยูที่ประมาณ 4 GHz  

4.1.4 สวนลายวงจรเสนสัญญาณขอมูล 2.5 Gb/s และสัญญาณนาฬิกา 2.5 GHz จาก ซิ

เรียลไลเซอรไปสูตัวขับเลเซอร (สวน D) 

สวนของลายวงจรบริเวณที่ออกจากซิเรียลไลเซอรไปจนถึงตัวขับเลเซอรนั้นมี

ทั้งหมด 4 เสนสัญญาณคือ คูสัญญาณผลตางของสัญญาณขอมูล และคูสัญญาณผลตางของ

สัญญาณนาฬิกา สัญญาณทั้งหมดเปนแบบผลตาง LVPECL ซึ่งเปนสัญญาณแบบผลตางที่มีคา

แรงดันที่ระดับบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่ประมาณ 1.6 V และ 2.4 V ตามลําดับหรือก็คือมีผลตางของ
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ระดับสัญญาณประมาณ 800 mV ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการตอตัวตานทานเพื่อ matching 

impedance ตามรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่ 4.5 การเชื่อมตอวงจรระดับสัญญาณ LVPECL กับระดับสัญญาณ 

LVPECL จะตองทําการตอตัวตานทานสําหรับ matching impedance 

โดยคาตัวตานทานชุดที่ 1 และ 2 นั้นมีคาเปน 130 โอหม และ 82 โอหม

ตามลําดับ ซึ่งคาตัวตานทานชุดที่ 1 และ 2 ดังกลาวสามารถเปลี่ยนไดโดยการคํานวณตามสมการ 

(4.1) [25] คือ 
( )2

1 2

R 3.3V
2V

R R

×
=

+  และ R //R 501 2 = Ω  (4.1) 

เพื่อลดระยะทางระหวางตัวขับเลเซอรกับซิเรียลไลเซอรใหหางนอยที่สุดตัว

ตานทานชุดที่ 1 และ 2 นั้นจึงเลือกใชขนาดเบอร 0402 โดยยังตองคํานึงถึงลายวงจรของสัญญาณ

ผลตางวาตองไมใหมีความยาวตางกันเกินไป นอกจากนี้ลายวงจรของเสนสัญญาณนาฬิกากับ

สัญญาณขอมูลนั้นตองมีความยาวใกลเคียงกัน เพราะจะมีผลในการกูคืนสัญญาณที่ตัวชับเลเซอร

ไดหากสัญญาณนาฬิกาสุมสัญญาณขอมูลผิดจังหวะ 

ในสวนเสนวงจรของสัญญาณนาฬิกามีการแยกสัญญาณมาเขาที่จุดเชื่อมตอ 

SMA ดวยเพื่อใชเปนสัญญาณ Trigger เมื่อตองการวัดสัญญาณความเร็วสูงดวยเครื่องมือวัด 

DCA (Digital Communication Analyzer) 
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4.1.5 สวนลายวงจรเลเซอร (สวน E) 

ลายวงจรที่จุดนี้เลือกใชการขับสัญญาณแบบผลตาง (Differential Drive) ซึ่งปรับ

จากวงจรขับแบบเดี่ยว (Single-ended Drive) ซึ่งใชในตอนแรกสัญญาณที่ไดจากวงจรขับแบบ

เดี่ยวนั้นมีอัตราสวนของสัญญาณขอมูลกับสัญญาณรบกวนที่มากจึงจําเปนตองทําการ

ปรับเปลี่ยนวิธีการขับสัญญาณ โดยสัญญาณและวงจรกอนเปลี่ยนและหลังเปลี่ยนมีลักษณะดัง

รูปที่ 4.6 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.6 วงจรการขับสัญญาณและลักษณะสัญญาณแสงขาออกที่วัดไดดวย 

DCA ในกรณี (ก) กอนเปลี่ยนลักษณะการขับ (แบบเดี่ยว) (ข) หลังเปลี่ยนลักษณะ

การขับ (แบบผลตาง) 

การขับแบบผลตางมีขอดีคือทําใหกระแสไหลไดสะดวกขึ้น ขอเสียของการขับ

แบบผลตางคือตองใชพลังงานที่สูงขึ้นแตสัญญาณที่ไดนั้นมีลักษณะที่ดีกวาโดยมีอัตราสวนของ
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สัญญาณกับสัญญาณรบกวนที่มีคาสูงกวาการขับแบบเดี่ยวซึ่งรายละเอียดของการขับเลเซอรแบบ

เดี่ยวและแบบผลตางสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดที่ [26] และรายละเอียดในการประกอบเลเซอรเขา

กับตัวขับเลเซอร และการปรับปรุงสัญญาณรูปตาสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดใน [27] 

4.1.6 สวนลายสัญญาณไฟเลี้ยง (สวน F) 

สําหรับลายวงจรไฟเลี้ยงจะรับไฟเลี้ยงจากชั้น Top layer แลวไฟเลี้ยงจะถูกแยก

เปนหลายเสนทางสําหรับปอนวงจรสวนตางๆ โดยจะมีตัวเหนี่ยวนํา L ซึ่งทําหนาทีเ่ปน Choke เพือ่

ลดสัญญาณรบกวนประเภท AC ที่จะแทรกเขาไปในไฟเลี้ยง การออกแบบทําการเดินไฟเลี้ยงที่ 

Inner layer-2 และ Bottom layer ซึ่งจะมีชั้นกราวดกั้น เพื่อไมใหสัญญาณรบกวนในไฟเลี้ยงมีผล

ตอสัญญาณขอมูลที่อยูบน Top layer 

4.2 ทรานสพอนเดอรทางแสงตนแบบที่ประกอบขึ้น 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบขึ้นมา โดยแบงเปนสอง

หัวขอคือหนึ่งสวนควบคุมและการเชื่อมตอ และสองคือรายละเอียดและฟงกการทํางานของทรานส

พอนเดอรทางแสงที่ประกอบขึ้นซึ่งจะกลาวรายละเอียดในหัวขอ 4.2.1 และ 4.1.6 ตามลําดับ 

4.2.1 สวนควบคุมและการเชื่อมตอ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 วงจรทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบวงจร ซิเรียลไลเซอร ตัวขับ

เลเซอร เลเซอร ตัวรับแสงและดิซิเรียลไลเซอร และสวนประกอบอื่นๆลงบนบอรด 
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จากรูปที่ 4.7 วงจรทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบซึ่งมีสวนประกอบที่ใชใน

การควบคุมไมวาจะเปนการปรับกระแสไบแอส การปรับกระแสมอดูเลต การปรับเฟสของดิซิเรียล

ไลเซอรซึ่งจะมีรายละเอียดของบริเวณสวนควบคุมและเชื่อมตอพรอมหนาที่ตามตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงสวนควบคุมและการเชือ่มตอพรอมหนาที่ในวงจรทรานสพอนเดอรทางแสงที่

ประกอบขึ้น 

 

บริเวณ รูปภาพสวนประกอบ หนาที ่

A 

  

รับและสงสัญญาณความเรว็ 155 Mb/s  

B 

จุดเชื่อมตอสัญญาณนาฬิกาอางองิขาเขาโดย

หากจะใชงานตองนําตวัตานทาน 50 โอหมที่

ตอเชื่อมกับ VCXO ออกกอน นอกจากนี้จะตอง

เลือกวาสัญญาณนาฬิกาขาเขาจากภายนอกที่

ตองการเปนระดับ CML หรือ LVDS ถาเปนระดับ 

CML ตองทาํการ เชื่อม JP_RCLK ดวย  

C 

 

สัญญาณนาฬกิาจากซิเรียลไลเซอรเพื่อใชเปน 

Trigger สําหรบั DCA  

เมื่อตองการทีจ่ะไมสงสัญญาณออกจากตัว

ขับเลเซอรจะทําการเชื่อม JP_EN  

เมื่อไมตองการใชสัญญาณนาฬิกาในการ

สรางสัญญาณกลับมาใหมที่ตัวขับเลเซอรใหทํา

การเชื่อม JP_LATCH  
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D 

 

จุดปอนกลับสัญญาณ สําหรับการทาํ system 

loop back  

หากตองการทาํระบบ system loop back 

ภาครับตองเชื่อม JP_SIS กับ Vcc และภาคสง

จะตองไมเชื่อม JP_SOS  

[โดยปรกติ JP_SIS จะเชื่อมกับกราวดเพื่อรับ

สัญญาณจากโมดูลตัวรับแสง] 

E 

 

ปรับกระแสมอดูเลตไดระหวาง                    

0-56 มิลลิแอมป 

F 

 

ปรับกระแสไบแอสไดระหวาง                      

0-30 มิลลิแอมป (สามารถเปลี่ยนคาตวัตานทาน

เพื่อเพิม่หรือลดกระแสไบแอสสูงสุดได) 

G 

 

ปรับเฟสของ Phase lock loop ที่             

ตัวดิซิเรียลไลเซอร ตองทาํการเชื่อม 

JP_Phase_adj เสียกอน 

H 

 

จุดปอนไฟเลี้ยงโดยมีไฟเลี้ยงที่ใช 2 คาคือ 

H1 26-34V และ H2 3.3V 
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ในตารางที่ 4.1 แสดงรูปประกอบของสวนควบคุมและสวนเชื่อมตอพรอมหนาที่

ของแตละสวน สําหรับรายละเอียดและตําแหนงของจุดเชื่อมตางๆ ดังกลาวจะถูกแสดงอยูใน

ภาคผนวก ค. 

4.2.2 รายละเอียดของทรานสพอนเดอรทางแสง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของตัวทรานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลต

โดยตรงและวิธีการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ที่ไดประกอบขึ้น 

4.2.2.1 ลักษณะเฉพาะหลัก (Key Features) 

• สงสัญญาณทางแสงความเร็ว 2.5 Gb/s 

• รวมสัญญาณความเร็ว 155 Mb/s 16 ชองสัญญาณเปน 2.5 Gb/s 1 ชองสัญญาณ แยก

สัญญาณความเร็ว 2.5 Gb/s 1 ชองสัญญาณกลับออกเปนสัญญาณความเร็ว 155 Mb/s 

16 ชองสัญญาณ 

• สัญญาณขาเขาและขาออกเปนสัญญาณผลตางแบบ LVDS 

• ใชสัญญาณนาฬิกาอางอิงที่ความเร็ว 155.52 เมกะบิตตอวินาที 

• ส่ือสารผานเสนใยนําแสงโหมดเดี่ยวแบบมาตรฐานดวยระยะทาง 15 กิโลเมตร (เหมาะ

สําหรับใชงานกับ SR (Short Reach) และ IR (Intermediate Reach) 

• สงสัญญาณทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรง ที่สัญญาณแสงความยาวคลื่นชวง 1,550   

nm  โดยใชเลเซอรชนิด DFB แบบ Uncooled 

• รับสัญญาณทางแสงโดยวิธีการตรวจจับโดยตรงโดยมีคาความไวในการตอบสนองที่ -34 

dBm ในชวงความยาวคลื่น 1250-1610 nm  

• สามารถประยุกตใชงานกับการสงขอมูลตามมาตรฐาน OC-48 SONET/SDH 

 

4.2.2.2 การทํางานของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้น 

รูปที่ 4.8 การทํางานของทรานสพอนเดอรทางแสงโดยวิธีมอดูเลตโดยตรงและ

วิธีการตรวจจับโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ที่ออกแบบและประกอบขึ้นโดยรับสัญญาณ LVDS 

ทาง TxDin [15:0] +และ- จํานวน 16 ชองสัญญาณผลตางพรอมสัญญาณนาฬิกา PCLKI ซึ่งจะ

ถูกนําไปรวมกันเปน 1 ชองสัญญาณดวยตัวซิเรียลไลเซอร กอนปอนตอใหกับวงจรขับ โดยสามารถ
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ควบคุมกระแสไบแอสและมอดูเลตไดผานทาง R_Mod_set และ R_Bias_set สัญญาณจะถูกสง

ใหกับเลเซอรเพื่อขับเลเซอรใหผลิตสัญญาณแสงออกไปยังเสนใยนําแสงโหมดเดียวตอไป 

ที่ภาคสงยังมี RCLKI เพื่อรับสัญญาณนาฬิกาอางอิงขนาด 155.52 เมกกะเฮิรต 

สัญญาณนาฬิกานี้จะถูกสงไปยัง Phase lock loop เพื่อ Synchronous กับสัญญาณนาฬิกาของ

ตัวซิเรียลไลเซอรกอนสงสัญญาณที่ Synchronous กันแลวกลับออกมาทาง PCLKO เพื่อปอน

ใหกับตัวกําเนิดสัญญาณดังแสดงในรูป 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ข้ันตอนการทํางาน สวนควบคุมตางๆรวมทั้งไฟเลี้ยงของทรานสพอนเดอรทางแสงโดย

แบงเปนภาคสงสัญญาณที่คร่ึงบนของภาพและภาครับสัญญาณที่คร่ึงลางของภาพ 
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นอกจากนี้สัญญาณทางแสงที่สงไปจะถูกรับดวยตัวรับแสงและขยายดวย TIA 

กอนที่จะถูกสงตอไปยังวงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกา สัญญาณนาฬิกาที่กูคืนไดจะถูกนําไปทําการกู

คืนสัญญาณขอมูลและแยกสัญญาณกลับออกเปน 155 Mb/s 16 ชองสัญญาณออกทาง RxDout 

[15:0] + และ – นอกจากนี้ยังสามารถทําการทดสอบ system loop back ทางไฟฟาไดโดยเชื่อม 

SLBO+และ- เขากับ SLBI+ และ –  

ไฟเลี้ยงจะแยกกันเปน 5 สวนโดยจะแบงเปน 3.3 V 4 ชุดและ 34 V 1 ชุดซึ่งแยก

จายวงจรจุดตางๆ ซึ่งทั้งหมดรวมเปนทรานสพอนเดอรทางแสงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s โดยใชเทคนิค

การมอดูเลตโดยตรงที่ภาคสง และการตรวจจับโดยตรงที่ภาครับ 

ในบทที่ 4 แสดงลายวงจรของทรานสพอนเดอรทางแสง สวนควบคุม จุดเชื่อมตอ

ตางๆ รวมทั้งหนาที่การทํางานของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบขึ้น โดย Schematic ที่

แสดงการเชื่อมตอของวงจรที่ออกแบบขึ้นจะแสดงที่ภาคผนวกและรายละเอียดของผลการวัด

ประสิทธิภาพของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ตําแหนงตางๆจะนําเสนอในบทที่ 5 ตอไป 
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บทที่ 5  
 

ผลการวัดประสิทธิภาพของทรานสพอนเดอรทางแสง 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการวัดประสิทธิภาพของตัวทรานสพอนเดอรทางแสง

ตนแบบที่ประกอบขึ้นโดยทําการทดสอบการทํางานแบบแยกสวนทางภาคสง ทางภาครับ และ 

การทํางานโดยรวมทั้งการสงสัญญาณจากภาคสงและรับดวยภาครับโดยพิจารณาดังนี้ 

• การวัดประสิทธิภาพสัญญาณภาคสงโดยการวิเคราะหแผนภาพรูปตา 

• การวัดประสิทธิภาพของสัญญาณภาครับโดยการวิเคราะหแผนภาพรูปตา 

• การวัดประสิทธิภาพในการรับสงสัญญาณขอมูลผานเสนใยนําแสง 

 ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดการทดสอบทรานสพอนเดอรทางแสงโดยกลาวแยก

เปนหัวขอตามวิธีการวัดและทดสอบทรานสพอนเดอรทางแสงในหัวขอ 5.1-5.3 ตามลําดับ 

5.1 การวัดประสิทธิภาพสัญญาณภาคสงโดยการวิเคราะหแผนภาพรูปตา 

ในการทดสอบภาคสงสัญญาณทางแสงของทรานสพอนเดอรจะทําการวัด

สัญญาณโดยพิจารณาตามรูปที่ 5.1  

 

 
 

รูปที่ 5.1 แผนภาพแสดงตําแหนงการวัดแผนภาพรูปตาของภาคสงโดยทํา

การวัดแยกเปนที่ตําแหนง [A] หลังจากซิเรียลไลเซอร [ ฺB] หลังจากตัวชับเลเซอร และ 

[C] หลังจากเลเซอร 
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พิจารณาจากรูปที่ 5.1 เร่ิมจากตัวสรางสัญญาณจะสรางสัญญาณขอมูลแบบ 

PRBS ความยาว 27–1 ที่ความเร็ว 155 Mb/sจํานวน 16 ชองสัญญาณเขาสูภาคสงของทรานส

พอนเดอรทางแสงหลังจากนั้นทําการวัดกําลังทางแสงขาออกของสัญญาณขอมูลกอนปอนเขาสู 

Digital Communication Analyzer (DCA) เพื่อวิเคราะหแผนภาพรูปตาของสัญญาณซึ่งจะบง

บอกถึงประสิทธิภาพของสัญญาณไดตามที่กลาวมาแลวในตารางที่ 2.1 โดยทําการทดสอบที่

ภาคสงที่ตําแหนงตางๆ ดังนี้คือ จุด A วัดสัญญาณที่ไดจากซิเรียลไลเซอร จุด B วัดสัญญาณที่ได

จากตัวขับเลเซอร และที่จุด C วัดสัญญาณแสงที่ไดจากเลเซอร ซึ่งจะกลาวถึงผลการวัดที่จุดตางๆ

ตามหัวขอ 5.1.1-5.1.3 

5.1.1 สัญญาณที่ไดจากซิเรียลไลเซอร (จุด A) 

ในการวัดสัญญาณที่ออกจากซิเรียลไลเซอรจะใช High Impedance Probe ซึ่ง

ตอเขากับ DCA โดยใช Trigger จากสัญญาณนาฬิกาซึ่งไดออกแบบลายวงจรเตรียมไว สัญญาณ

ที่วัดไดเปนไปตามรูปที่ 5.2 

 

 
 

รูปที่ 5.2 แผนภาพรูปตาของสัญญาณที่ออกจากซิเรียลไลเซอร (ตําแหนงA) 
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สัญญาณที่ไดมีคาบบิต 402 ns เปนสัญญาณแบบ LVPECL วัดคา Rise time 

และ Fall time ที่ 10%-90% ไดเทากับ 215 ps และ 195 ps ตามลําดับ ซึ่งคา Rise time ของ 

NRZ ตามมาตรฐานตองไมเกิน 70% ของคาบบิตหรือ 280 ps ซึ่งที่วัดไดยังผานตามมาตรฐาน 

[15] เมื่อวัดคา Jitter p-p วัดไดเทากับ 40 ps คิดเปน 10% ของคาบบิต 

เนื่องจากสัญญาณจากตัวซิเรียลไลเซอรนี้จะถูกสงตอไปยังตัวขับเลเซอร ซึ่งที่ตัว

ขับเลเซอรนี้จะทําหนาที่สรางรูปสัญญาณใหมโดยใชสัญญาณนาฬิกาที่เขามาดวยเปนตัวสราง

สัญญาณใหม ดังนั้นคา Rise time Fall time และ Jitter เหลานี้จึงยังไมใชคาของสญัญาณทาง

แสง 

5.1.2 สัญญาณที่ไดจากตัวขับเลเซอร (จุด B) 

ในการวัดสัญญาณหลังตัวขับเลเซอรนั้นจะใช High Impedance Probe ซึ่งตอ

เขากับ DCA เชนกันสําหรับ Trigger ยังคงใชสัญญาณนาฬิกาจากซิเรียลไลเซอรดังเดิมเนื่องจาก

ตัวขับเลเซอรไมไดสรางสัญญาณนาฬิกาออกมาดวย สัญญาณที่วัดไดนี้เปนสัญญาณที่เกิดจาก

การสรางสัญญาณใหมภายในตัวขับเลเซอรดวยสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกาที่ไดจากซิ

เรียลไลเซอร 

คา Rise time และ Fall time ที่วัดที่ 10%-90% มีคาเทากับ 124 ps และ 131 ps 

ตามลําดับ จะเห็นไดวา Rise time และ Fall time ของสัญญาณดีข้ึนเนื่องจากการสรางสัญญาณ

ใหมภายในตัวขับเลเซอรและวัดคา Jitter p-p ไดเทากับ 51 ps ตามรูปที่ 5.3 และจากวงจรไบแอส

และมอดูเลตที่ออกแบบขึ้นจะสามารถปรับระดับของกระแสไบแอสและกระแสมอดูเลตไดในชวง 

0-30 มิลลิแอมปและ 0-56 มิลลิแอมปตามลําดับ โดยจะไดรูปสัญญาณเมื่อทําการปรับกระแสมอ

ดูเลตมากที่สุดและนอยที่สุดตามรูปที่ 5.4 
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 รูปที่ 5.3 แผนภาพรูปตาของสัญญาณหลังตัวขับเลเซอร (ตําแหนงB) 

 

 
(ก)     (ข) 

 

รูปที่ 5.4 แผนภาพรูปตาของสัญญาณที่ออกจากตัวขับเลเซอร (ก) เมื่อปรับ

กระแสมอดูเลตใหมีคามากที่สุด (ข) เมื่อปรับกระแสมอดูเลตใหมีคานอยที่สุด 

จากรูปที่ 5.4 (ก) แผนภาพรูปตาเมื่อปรับกระแสมอดูเลตมากที่สุดจะเห็นไดวา

เกิดปรากฏการณ Overshoot และ Undershoot เดนชัดมากขึ้น ดังนั้นการปรับระดับสัญญาณมอ

ดูเลตไมควรปรับจนถึงสุด เพราะจะสงผลตอการแปลงสัญญาณทางไฟฟาเปนสัญญาณทางแสงที่

ตัวเลเซอร ทําใหมีความหนาของสัญญาณบิต ‘0’ และ ‘1’ เพิ่มมากขึ้น ซึ่งไมเปนผลดีตอคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตของสัญญาณ 
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 สัญญาณที่ไดจากตัวขับเลเซอรนี้ เองจะถูกนําไปขับตัวเลเซอรเพื่อเปล่ียน

สัญญาณทางไฟฟาไปเปนสัญญาณทางแสงโดยการปรับกระแสไบแอสและกระแสมอดูเลตในคา

ตางๆ จะสงผลไปถึงคาสัดสวนเอกซทิงชันของสัญญาณแสงที่ไดนั้นเอง 

5.1.3 สัญญาณที่ไดจากเลเซอร (จุด C) 

ในการวัดสัญญาณแสงออกจากเลเซอรนั้นจะใชโมดูลทางแสงของ DCA สําหรับ

การ Trigger สัญญาณจะใชสัญญาณนาฬิกาที่ถูกกูคืนมาจากโมดูลกูคืนสัญญาณนาฬิกาบน 

DCA โดยกอนที่จะทําการวัดสัญญาณแสงดวย DCA จะใช Power Monitor เพื่อวัดระดับกําลัง

ทางแสงของสัญญาณกอน 

 

 
 

รูปที่ 5.5 แผนภาพรูปตาของสัญญาณแสงจากทรานสพอนเดอร(ตําแหนงC)

ที่กําลังทางแสง 0 dBm 

รูปที่ 5.5 แสดงแผนภาพรูปตาของสัญญาณแสงจากทรานสพอนเดอรที่กําลังทาง

แสง 0 dBm ซึ่งเปนกําลังทางแสงสูงสุดที่ปรับได (สามารถเพิ่มกําลังทางแสงไดหากปรับปรุงวงจร
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ไบแอสเลเซอรตามที่อธิบายไวในตารางที่ 4.1 จากแผนภาพรูปตาที่ไดจะทําการวิเคราะหคาตัวแปร

ตางๆ ที่บงบอกถึงสมรรถนะของภาคสงของทรานสพอนเดอร 

คา Rise time และ Fall time ที่ 10%-90% มีคาเทากับ 113 ps และ 156 ps 

ตามลําดับ ซึ่งคอนขางจะสูงเมื่อเทียบกับคาบบิตคือ 400 ps คิดเปน 33.25% และ 39.0% ของ

คาบบิต สาเหตุเนื่องมาจากตัวเลเซอรที่เลือกใชมีคาการตอบสนองที่ตามคุณลักษณะของเลเซอร

คอนขางชาคืออยูในชวง 125-175 ns [22] เตเมื่อพิจรณาคา Rise time ยังยอมรับไดเนื่องจากยัง

ผานมาตรฐานคือ 70% ของคาบบิต สวนคา Jitter p-p ที่วัดไดมีคาเทากับ 40 ps  

ถัดไปคือการทดสอบสัญญาณขอมูลกับหนากากมาตรฐาน (Standard eye 

mask test) ตามมาตรฐาน ITU-T G.691 [28] สําหรับสัญญาณ 2.5 Gb/s ปรากฎวาภายในกรอบ

ส่ีเหลี่ยมตรงกลางในแผนภาพรูปตาไมมีความผิดพลาดของบิตขอมูลเกิดขึ้นเลย สําหรับกรอบ

ส่ีเหลี่ยมบนและลางภายนอกแผนภาพรูปตามีความผิดพลาดขึ้นเนื่องจากการ Overshoot ของ

สัญญาณบิตที่ 1 ซึ่งเปนผลสืมเนื่องมาจากเลเซอรที่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับกระแสขับจาก

คาที่ตํ่ากวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนจึงทําใหเกิดการหนวงที่ขอบขาขึ้น ซึ่งจะทําใหเกิดพลังงานสะสมมาก

ข้ึนจนทําใหเกิดการพุงเกินของสัญญาณ และสัญญาณรบกวนของบิตที่ 1 ที่มีขนาดกวางซึ่งเปน

ผลสืบเนื่องจากการออกแบบลายวงจรชวงตอระหวางตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอรยังไมดีเพียงพอ

ทําใหเกิดการสะทอนเกิดข้ึน แตถึงกระนั้นความผิดพลาดของบิตขอมูลที่เกิดภายนอกกรอบ

ส่ีเหลี่ยมตรงกลางแผนภาพรูปตาก็จะไมมีผลตอการตัดสินบิตที่ภาครับ 

คาสัดสวนเอกซทิงชันมีคาเทากับ 8.29 dB ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานคือ 8.2 dB 

และตนแบบทรานสพอนเดอรทางแสงนี้สามารถปรับคาสัดสวนเอกซทิงชันไดสูงถึง 8.89 dB 

 

 
 

(ก) 
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(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

รูปที่ 5.6 แผนภาพรูปตาของสัญญาณแสงที่คาสัดสวนเอกซทิงชันตางๆ    

(ก) 8.24 dB (ข) 8.89 dB (ค) 1.2 dB 

จากรูปที่ 5.6 คือแผนภาพรูปตาของสัญญาณแสงเมื่อมีคาสัดสวนเอกซทิงชัน(ก) 

เทากับ 8.24 dB (ขนาดเทากับมาตรฐาน 8.2 dB) (ข) เทากับ 8.89 dB (คาสัดสวนเอกซทงิชัน

สูงสุดที่ไมเกิดจุดผิดพลาดบนหนากากทดสอบมาตรฐานบริเวณตรงกลางแผนภาพรูปตา) (ค) 

เทากับ 1.2 dB (คาสัดสวนเอกซทิงชันต่ําสุด) สัญญาณรูปตาที่มีคาสัดสวนเอกซทิงชันต่ําจะมี

สัดสวนของสัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวนที่ ตํ่าดวย ดังนั้นหากทางภาคสงเลือกปรับ

สัญญาณแสงใหมีคาสัดสวนเอกซทิงชันที่ตํ่ามากถึงแมกําลังทางแสงที่ภาครับจะสูงเพียงใดก็ตาม

คาอัตราความผิดพลาดบิตก็จะมีคาสูง โดยตามปรกติทรานสพอนเดอรที่มีขายทั่วไปจะกําหนดคา

สัดสวนเอกซทิงชันใหมีคาคงที่ซึ่งสูงกวา 8.2 dB ตามที่มาตรฐานกําหนด แตเนื่องจากทรานสพอน
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เดอรทางแสงตนแบบนี้ตองออกแบบเพื่อใชสําหรับเปนชุดทดสอบเพื่อการทําการทดลองและการ

เรียนรูดวยดังนั้นจึงสามารถปรับระดับคาสัดสวนเอกซทิงชันได 

จากการทดสอบภาคสงของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้นถือวาผาน

เกณฑการทํางานของตัวสงตามที่มาตรฐานกําหนดไวไมวาจะเปน คา Rise time Fall time คา 

Jitter p-p และคาสัดสวนเอกซทิงชนั อีกทั้งไดผานการทดสอบกับหนากากมาตรฐาน ในหัวขอ

ตอไปจะทําการวัดประสิทธิภาพทางภาพรับของทรานสพอนเดอรทางแสงซึ่งในตอนทายของหัวขอ

ตอไปนั้นจําเปนที่จะตองใชภาคสงสัญญาณนี้ในการสรางสัญญาณแสงเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ทางภาครับของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้น เนื่องจากยังไมมีตัวสงสัญญาณทางแสง

อางอิงมาใชในการทดสอบ แตจากการวัดประสิทธิภาพทางภาคสงดังที่ไดกลาวมาก็ถือวาตัวสงที่

ออกแบบขึ้นก็ผานมาตรฐานการใชงานดังนั้นจึงสามารถนํามาใชทดแทนตัวสงสัญญาณทางแสง

อางอิงได 

5.2 การวัดประสิทธิภาพของสัญญาณภาครับโดยการวิเคราะหแผนภาพรูปตา  

 

 
 

 

รูปที่ 5.7 แผนภาพแสดงตําแหนงการวัดประสิทธิภาพของสัญญาณภาครับ

โดยการวิเคราะหแผนภาพรูปตาซึ่งแบงเปน ตําแหนง [A] หลังโมดูลตัวรับแสง และ 

[B] หลังตัวดิซิเรียลไลเซอร 

จากรูปที่ 5.7 เร่ิมจากตัวสรางสัญญาณสรางสัญญาณ PRBS ความยาว 27–1 

ความเร็ว 155 Mb/sจํานวน 16 ชองสัญญาณเขาสูภาคสงของทรานสพอนเดอรทางแสงหลังจาก

นั้นสัญญาณก็ถูกสงตอจากภาคสงไปยังภาครับโดยผานตัว Coupler 50/50 เพื่อแบงสัญญาณ

แสงออกไป 2 ทางเทาๆกันคือสงตรงใหภาครับ และสงใหกับ DCA เพื่อใชในการกูคืนสัญญาณ
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นาฬิกาที่ตัว DCA โดยทําการทดสอบวัดสัญญาณที่ภาครับออกเปนตําแหนงตางๆดังนี้คือ จุด A 

วัดสัญญาณที่ไดจากตัวรับแสง จุด B วัดสัญญาณที่ไดจากตัวดิซิเรียลไลเซอร โดย ใชเครื่องมือ 

Mixed Signal Oscilloscope (MSO) ซึ่งจะกลาวถึงผลการวัดที่จุดตางๆตามหัวขอ 5.2.1 และ 

5.2.2 

5.2.1 สัญญาณที่ไดจากตัวรับแสง 

ในการวัดสัญญาณขอมูลจากตัวรับแสงนั้นจะใชโมดูลทางไฟฟาของ DCA โดยใช

สัญญาณ Trigger ที่ไดจากการกูคืนสัญญาณนาฬิกาจากโมดูลกูคืนสัญญาณนาฬิกา 

เมื่อไมทําการปอนแสงใหกับตัวรับแสงก็ยังคงมีสัญญาณออกมาซึ่งเกิดจาก

สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสงดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.2.3 รวมกับสัญญาณรบกวนจากตัว

ขยายสัญญาณจากหัวขอ 2.2.4 มขีนาดและลักษณะของสัญญาณรบกวนดังรูปที่ 5.8 

 

 
 

(ก) 
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(ข) 

 

รูปที่ 5.8 สัญญาณทางภาครับเมื่อไมมีการรับสัญญานทางแสง (ก) เมื่อไมได

ไบแอสยอนกลับตัวรับแสงแตจายไฟให TIA (ข) เมื่อไบแอสยอนกลับตัวรับแสงที่ 34V 

และจายไฟให TIA 

เมื่อพิจารณาสัญญาณจากภาครับเมื่อไมมีการรับสัญญานทางแสงจะพบวามี

ระดับสัญญารรบกวนออกมาซึ่งวัดไดเปน 0.6 mV และ 2.44mV ตามลําดับเมื่อเทียบกับ 25 mV 

ซึ่งคือระดับสัญญาณต่ําสุดที่ดิซิเรียลไลเซอรจะสามารถกูคืนสัญญาณนาฬิกากลับมาไดนั้นถือวา

อยูในระดับที่ต่ํามากจนสามารถละเลยได 
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รูปที่ 5.9 แผนภาพรูปตาของสัญญาณจากตัวรับแสง (ตําแหนงA) 

เมื่อปอนแสงใหกลับตัวรับแสง สัญญาณขอมูล 2.5 Gb/s ที่รับไดเปนดังรูปที่ 5.9 

โดยทําการไบแอสยอนกลับตัว APD ที่ 33.75 V ซึ่งเมื่อทดสอบกับหนากากมาตรฐานแลวไมวาจะ

เปนทั้งที่ตรงกลางของแผนภาพรูปตาหรือบริเวณขางบนและขางลางก็ไมเกิดจุดผิดพลาดขึ้น  

จากการทดลองวัดสัญญาณไดคา Rise time และ Fall time เทากับ 144.4 และ 

131.1 ตามลําดับซ่ึงคา Rise time ที่วัดไดเปน 36% ของคาบบิตสําหรับสัญญาณ NRZ จะยอมรับ

ไดถึง 70% ของคาบบิต 

สวนคา Jitter p-p ที่วัดไดมีคาสูงสุดที่ 95.51 ps ซึ่งมีขนาดมากกวาสัญญาณ

แสงจากภาคสง ระดับสัญญาณที่วัดไดนั้นมีขนาดแปรผันตามการไบแอสตัวรับแสงซึ่งอยูในชวง 

26-34 V ในแตละระดับการไบแอสสัญญาณที่ออกมาจากโมดูลตัวรับแสง (รวม TIA ดวย)  

ตารางที่ 5.1 เนื่องจากมีการใชตัว Coupler ดังนั้นจากสัญญาณสงที่ 0 dBm จึง

วัดไดออกมาเหลือเพียง -3 dBm เทานั้นเราจะทําการวัเขนาดของสัญญาณจนถึงที่ -34 dBm ซึ่งที่

พลังงานแสงต่ํากวานี้จะเกินความสามารถในการตรวจจับของตัว APD 
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ตารางที่ 5.1 แสดงระดับของสัญญาณที่วัดไดเมื่อไบแอสยอนตัวรับแสงที่

ระดับตางๆ และรับแสงที่ระดับกําลังแสงตางๆ 

 

ระดับสัญญาณที่รับได (mV) ระดับกําลัง
แสงที่รับ
(dBm) 26 V 29 V 30.5 V 32 V 34 V 

-3 dBm 194 194 195 196 198 

-6 dBm 191 192 194 194 198 

-9 dBm 192 191 191 192 194 

-12 dBm 188 192 191 189 190 

-15 dBm 183 184 186 188 187  

-18 dBm 161 167 170 175 177 

-21 dBm 142 142 141 147 159 

-24 dBm 81 84 98 97 101 

-27 dBm 55 60 61 71 69 

-29 dBm 19 20 23 25 32 

-30 dBm 11 10 19 21 26 

-32 dBm 9 9 15 16 19 

-34 dBm - - 9 9 10 

 

ตารางที่ 5.1 เมื่อพิจารณาจากตัวดิซิเรียลไลเซอรที่ใชซึ่งรับสัญญาณในชวง25 – 

400 mV ดังนั้นสัญญาณที่ทําใหตัวดิซิเรียลไลเซอรสามารถกูคืนสัญญาณขอมูลและสัญญาณ

นาฬิกาไดจึงอยูในชวงที่แรเงาในตาราง ดังนั้นหากตองการใหดิซิเรียลไลเซอรกูคืนสัญญาณและ

สัญญาณนาฬิกาไดเมื่อรับสัญญาณแสงที่ระดับ -30 dBm ควรปรับคาไบแอสใหอยูที่ 34 V 
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เมื่อไมมีความจําเปนที่จะตองรับสัญญาณแสงที่คาต่ํากวา -30 dBm ก็สามารถ

เลือกที่จะปรับคาไบแอสใหอยูที่ระดับตํ่าลงไปได โดยที่ระดับสัญญาณแสง -27 dBm สามารถ

เลือกใชคาไบแอสระดับใดก็ไดเนื่องจากระดับสัญญาณขาออกสูงพอที่ตัวดิซิเรียลไลเซอรจะกูคืน

สัญญาณและสัญญาณนาฬิกา 

ระดับของสัญญาณแสงนี้มีความสําคัญเพราะเปนตัวกําหนดวาตัวดิซิเรียล

ไลเซอรจะกูคืนสัญญาณและสัญญาณนาฬิกาไดหรือไมซึ่งจะสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตมีคา

สูงหากดิซิเรียลไลเซอรไมสามารถกูคืนสัญญาณและสัญญาณนาฬิกาได ซึ่งจากตารางขางบน

แสดงใหเห็นวาทรานสพอนเดอรทางแสงนี้จะรับสัญญาณแสงไดตํ่าสุดที่ประมาณ -30 dBm (เมื่อ

ไบแอสดวยระดับสัญญาณ 34 V) เทานั้น หากต่ํากวานี้คาอัตราผิดพลาดบิตจะสูงมาก ดังนั้นใน

การทดสอบการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงเพื่อวัดอัตราความผิดพลาดบิตในหัวขอตอไปจะทํา

การตั้งคาไบแอสระดับ 34 V เพื่อใหไดคาอัตราความผิดพลาดบิตที่นอยที่สุดที่กําลังทางแสงที่รับที่

มีคาต่ําสุด 

5.2.2 สัญญาณที่ไดจากตัวดิซิเรียลไลเซอร  

ในการวัดสัญญาณที่ออกจากตัวทรานสพอนเดอรซึ่งมีความเร็ว 155 Mb/sนั้นจะ

ใช MSO ในการวัดสัญญาณซึ่งมีขอดีเนื่องจากสามารถเห็นรูปสัญญาณไดโดยไมตองใช Trigger 

เมื่อวัดสัญญาณโดยใชโหมดแผนภาพรูปตานั้นจะเห็นลักษณะของสํญญาณเพียงโดยรวมเทานั้น 

ซึ่งบางครั้งสัญญาณที่มีลักษณะรูปตาสวยอาจจะสงบิตที่ผิดมากก็ได ดังนั้นการวัดสัญญาณดวย 

MSO จึงเปนการตรวจสอบคาของสัญญาณในโหมด  Oscilloscope ซึ่งจะเห็นรูปแบบของ

สัญญาณที่สงมาไดนอกเหนือจากการใชโหมดแบบรูปตา  

เนื่องจากสัญญาณที่สงเขาไปเปนสัญญาณ PRBS ความยาว 27-1 หรือ 127 บิต

ดังนั้นบิตขอมูลจะซ้ํากันทุกๆ 127 บิตดังแสดงในรูปที่ 5.10 

 

 
 

รูปที่  5 .10 สัญญาณ  PRBS ความยาว  27-1 แบบผลตางที่ออกจาก              

ดิซิเรียลไลเซอรที่ภาครับของทรานสพอนเดอร (ตําแหนงB) 
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สัญญาณที่ออกมาจากดิซิเรียลไลเซอรเปนสัญญาณ PRBS ขนาด 27-1 ซึ่งมี 

Sequence ของสัญญาณเปนดังนี้ 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 

1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 

สัญญาณเปนแบบระดับ LVDS มีคา Jitter p-p ที่นอยมากเมื่อเทียบกับคาบบิต 

ทางดานคา Rise time และ Fall time เทากับ 1 ns และ 1.7 ns ดังแสดงในรูปที่ 5.11  

 

 
 

รูปที่ 5.11 สัญญาณออกจากดิซิเรียลไลเซอรในภาครับของทรานสพอนเดอร 

(ตําแหนงB) 

การวัดประสิทธิภาพของภาครับนี้สรุปไดวาภาครับสามารถรับแสงไดที่ระดับ

กําลังแสงต่ําสุด -30 dBm เมื่อไบแอสยอนที่ 34 V ซึ่งหากต่ํากวานี้จะไมสามารถกูคืนสัญญาณ

ทางแสงได และจะสงผลตออัตราความผิดพลาดบิตที่วัดไดในหวัขอตอไป 
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5.3 การวัดคุณสมบัติในการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง 

 

   
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 5.12 แผนภาพแสดงการวัดอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อสงสัญญาณ

ผานเสนใยนําแสง (ก) กรณี Loop Back (ข) กรณีผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว

มาตรฐานระยะ 15 กิโลเมตร (ค) กรณีผานเสนใยนําแสงแบบ TrueWave ระยะ 50 

กิโลเมตร 
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จากรูปที่ 5.12 ทําการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตของสัญญาณที่ผานทรานส

พอนเดอรทางแสงโดยเริ่มจากสรางสัญญาณ PRBS จากตัวสรางสัญญาณสงสัญญาณเขาสู 

ทรานสพอนเดอรทางภาคสง หลังจากนั้นสัญญาณทางแสงจะถูกสงเขาไปยังมวนเสนใยนําแสง 

(Optical Fiber Spools) โดยแบงพิจารณาเปน 3 กรณีคือ (ก) แบบ Loop Back คือสัญญาณแสง

ถูกปอนกลับสูภาครับทันที (ข) ผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะ 15 กโิลเมตร และ 

(ค) ผานเสนใยนําแสงแบบ TrueWave ระยะ 50 กิโลเมตร โดยในการวัดจะมีการเปลี่ยนคาของ

กําลังทางแสงเปนคาตางๆ แลวหาความสัมพันธของอัตราความผิดพลาดบิตตอกําลังทางแสงที่รับ

ในกรณีตางๆ 

ความแตกตางระหวางการสงสัญญาณแบบ Loop Back กับแบบที่สงผาน

เสนใยนําแสงคือในกรณีหลังจะมีปญหาดิสเพอรชั่นเกิดขึ้นซึ่งจะสงผลใหการสงขอมูลอาจจะมี

ความผิดพลาดขึ้นได สวนการเปรียบเทียบกรณีที่เปนเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะ 

15 กิโลเมตรกับเสนใยนําแสงแบบ TrueWave ระยะ 50 กิโลเมตรนั้น เสนใยนําแสงทั้งสองชนิดมีที่

แตกตางกัน ซึ่งจะแสดงความแตาตางของคาดิสเพอรชั่นตามตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 ความแตกตางของการทดลองหาอัตราผิดพลาดบิตทั้ง 3 กรณี  

 

 Loop Back 
Standard Single 

Mode Fiber 

TrueWave Single 

Mode Fiber 

Dispersion@1,550 ; ps/(nm ·km) 18 18 5 

Pulse spreading ; (tGVD;ps) 18x0x0.09=0 18x15x0.09=27 5x50x0.09=25 

Attenuation loss +Insertion loss -0.2 dB -4.5 dB -12.5 dB 

 

จากตารางขางบนคาการกระจายออกของพัลลจากการคํานวณในกรณี (ข) และ 

(ค) นั้นมีคาเกือบเทากัน ดังนั้นเมื่อทําการหาอัตราความผิดพลาดบิตจึงนาที่จะไดความสัมพันธที่

ใกลเคียงกันซึ่งหลังจากการทดลองไดลักษณะความสัมพันธเปนไปตามรูปที่ 5.13 
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10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

-29.5 -29 -28.5 -28 -27.5

Loop Back
SSMF
TrueWave

Received Power
 

 

รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตกับกําลัง

แสงที่รับเมื่อทดสอบกรณี Loop Back (เสนทึบส่ีเหลี่ยม) กรณีผานเสนใยนําแสงแบบ

โหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะ 15 กิโลเมตร (เสนประสามเหลี่ยม) กรณีผาน

เสนใยนําแสงแบบ TrueWave ระยะ 50 กิโลเมตร (เสนทึบวงกลม) 

 

จากกราฟแกนตั้งคือคาอัตราความผิดพลาดบิตแกนนอนคือคากําลังทางแสงที่รับ

ที่ตัวทรานสพอนเดอร เมื่อพิจารณาเสนกราฟของทั้ง 3 กรณีจะเห็นไดวาในกรณี Loop Back 

สัญญาณจะไมมีผลของดิสเพอรชั่นมาเกี่ยวของ ดังนั้นสัญญาณจึงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํา
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กวาในอีก 2 กรณีถัดมา เมื่อพิจารณาตอไปถึงสองกรณีหลังจากการคํานวนจะเห็นไดวาผลของดิส

เพอรชั่นมีคาเกือบเทากันดังนั้นจึงไดคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ใกลเคียงกันดวยซึ่งก็เปนไป

ตามที่คํานวณไวกอนหนานี้ 

เมื่อพิจารณาที่อัตราความผิดพลาดบิตเทากบั 10-9 จะเห็นไดวากรณีแรกอยูที่คา

กําลังทางแสง -29.1 dBm สวนอีกสองกรณีหลังอยูที่คา –28.4 dBm ซึ่งจะไดคา Power penalty 

ประมาณ 0.7 dB ซึ่งสอดคลองกับคา Power penalty ในการหาอัตราความผิดพลาดบิตกอนที่จะ

ทําการประกอบตนแบบขึ้นซึ่งตอนนั้นสามารถวัดคา Power penalty ไดเปน 0.65 dB โดยใช 

Evaluation board มาตอกัน 

ในบทที่ 5 น้ีเปนผลการวัดประสิทธิภาพของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบ

ข้ึนโดยแบงการวัดเปนการวัดประสิทธิภาพทางภาคสง ภาครับ และทายที่สุดวัดประสิทธิภาพใน

การรับสงสัญญาณซึ่งตองใชทั้งภาคสงและภาครับทํางานรวมกัน โดยทรานสพอนเดอรทางแสงนี้

สามารถสรางสัญญาณทางแสงกําลังแสงสูงสุดได 0 dBm มีคาสัดสวนเอกซทิงชันไดถึง 8.89 dB

ซึ่งเกิน 8.2 dB ตามที่มาตรฐานไดกําหนดไว โดยมีคา Jitter p-p เปน 40 ps มีคา Rise time และ 

Fall time เทากับ 113 ps และ 156 ps ตามลําดับ ซึ่งคา Jitter p-p ที่วัดไดยังอยูในชวงที่ดิซิเรียล

ไลเซอรสามารถกูคืนสัญญาณกลับได สวนคา Rise time และ Fall time ยังอยูภายในชวง 70% 

ของคาบบิตตามมาตรฐานของการสงสัญญาณแบบ NRZ สําหรับภาครับสามารถรับสัญญาณทาง

แสงไดตํ่าถึงระดับ -29.1 dBm ในขณะที่คา BER เทากับ 10-9 ซึ่งเมื่อนําคาประสิทธิภาพของตัวสง

สัญญาณทางแสงมาหาขีดจํากัดของการทํางานจะไดดังตารางที่ 5.3 

 

ตารางที่ 5.3 แสดงขีดจํากัดของระยะทางสงสัญญาณของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบขึ้น 

 

 ขอกําหนด ระยะทางที่แสงจะเดนิทางไดไกลสุด 

ผลจาก Dispersion Tr,bugget < 70% Tb  
(18x0.09xL)2+(113.3)2+(350/2.5)2=2802 

L = 132 กิโลเมตร 

ผลจาก Attenuation Power Budget 
0-(-29.1)-0.4(Lossins)-6dB(system margin)=0.25xL 

L = 90 กิโลเมตร 

 

จากตารางจะพบวาขีดจํากัดในการสงสัญญาณแสงจะอยูที่คาลดทอนซึ่งสามารถ

สงและรับสัญญาณดวยทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้นนี้โดยไมมีตัวขยายสัญญาณได



 85 

ระยะทางไกลที่สุด 90 กิโลเมตรซึ่งถือวาไกลกวามาตรฐานระยะทาง SR และ IR โดยระยะทางที่

คํานวนไดนี้ถือวาสงไดไกลถึงระดับ LR (Long Reach) (80 กิโลเมตร ที่ความยาวคลื่น 1,550 

nm ) 

ในบทนี้แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบ

ข้ึนโดยแบงการทดสอบเปน  ทางภาคสง  ทางภาครับ  และการทดสอบสงสัญญาณผาน

เสนใยนําแสง โดยจากการทดสอบปรากฏวาทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบและประกอบขึ้น

สามารถทํางานไดตามมาตรฐานโดยสามารถสรางสัญญาณทางแสงที่อัตราสง 2.5 Gb/s จาก

สัญญาณทางไฟฟาความเร็ว 155 Mb/s 16 ชองสัญญาณ โดยสัญญาณแสงที่ไดผานการทดสอบ

หนากากมาตรฐานและมีคาสัดสวนเอกซทิงชั่นมากกวา 8.2 dB 

ทางภาครับสามารถรับสัญญาณทางแสงและแปลงกลับออกมาเปนสัญญาณทาง

ไฟฟา 16 ชองสัญญาณโดยสามารถรับสัญญาณแสงที่ความพลังงานทางแสงต่ําสุดถึง -29 โดยมี

คาอัตราความผิดพลาดบิตอยูที่ระดับ 10-9 และผานการทดสอบสงและรับสัญญาณทางแสงผาน

เสนใยนําแสงระยะทาง 15 กิโลเมตรโดยอัตราความผิดพลาดบิตไมเกิน 10-9 ไดสําเร็จ 

จากการทดสอบตางๆที่กลาวมาในบทที่ 5 นี้เปนการทดสอบตามมาตรฐานที่ใช

กันในเชิงพาณิชย ซึ่งถือไดวาทรานสพอนเดอรทางแสงที่ประกอบขึ้นเปนไปตามมาตรฐานที่ใชกัน

อยูในปจจุบันซึ่งแสดงอยูในตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงการเปรียบเทยีบคุณสมบัติทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้นเทยีบ

กับมาตรฐาน ITU-T G.957  

 

 Parameter Unit Values Phototype 

  Operating wavelength range nm 1,430-1,580 1,550 

 maximum -20 dB spectrum width nm < 1 0.09 

 Minimum side mode suppression ratio dB 30 43.68 

 Mean launched power: 

                  - maximum 

                  - minimum 

 

dBm 

dBm 

 

0 

-5 

 

0 

Tx 

 Minimum extinction ratio dB 8.2 1.2-8.9 

 Minimum sensitivity dBm -18 -29 Rx 

 Mininum Overload dB -9 -3 

  Optical Path penalty dB >1 0.7 

 

ทรานสพอนเดอรที่ออกแบบขึ้นผานตามมาตรฐาน ITU-T G.957 ซึ่งถูกนําไปใช

อางอิงกับตัวทรานสพอนเดอรทางแสงที่มีขายกันในเชิงพาณิชยซึ่งสรุปไดวา ทรานสพอนเดอรทาง

แสงในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนไปตามมาตรฐานและสามารถสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง

ระยะทาง 15 กิโลเมตร โดยอัตราความผิดพลาดบิตไมเกิน 10-9 ได 
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บทที่ 6  
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการออกแบบและประกอบทรานสพอนเดอรทางแสง โดย

ใชเทคนิคการมอดูเลตโดยตรงที่ภาคสงและเทคนิคการตรวจจับโดยตรงที่ภาครับ ซึ่งสามารถสง

สัญญาณขอมูลที่อัตราสง 2.5 Gb/s ตามมาตรฐาน SONET/SDH และสามารถสงสัญญาณแสง

ดวยระดับพลังงานขาออกสูงสุดที่ 0 dBm ในขณะที่อัตราการตอบสนองพลังงานของสัญญาณแสง

ที่ภาคตัวรับมีคาต่ํามากถึงระดับ -34 dBm และใชการรับสงสัญญาณทางไฟฟาดวยระดับ

สัญญาณ LVDS 

จากการศึกษางานที่เกี่ยวของกับตัวรับสงสัญญาณทางแสงที่เคยมีมา พบวา

อุปกรณรับสงสัญญาณทางแสงมีหลายหลายแบบแบงออกไดตามลักษณะการใชงาน เชน ทราน

ซีฟเวอร ทรานสพอนเดอร ในงานวิจัยนี้กําหนดเปาหมายเปนทรานสพอนเดอรทางแสง เพราะ

เนื่องจากทรานซีฟเวอรมีหนาที่การทํางานและมีองคประกอบที่เปนเพียงสวนหนึ่งของทรานสพอน

เดอรเทานั้น ดังนั้นเมื่อทําการออกแบบและทดสอบการใชงานของทรานสพอนเดอรตนแบบเปนที่

เรียบรอยแลว ก็สามารถนําขอมูลการออกแบบดังกลาวมาปรับปรุงโดยตัดออกเพียงบางสวนก็จะ

สามารถออกแบบทรานซีฟเวอรไดทันที 

ความเร็วในการสงสัญญาณก็เปนอีกปจจัยหน่ึงที่สําคัญในการออกแบบ เมื่อ

พิจารณาตามหนาที่ของทรานสพอนเดอร ทรานสพอนเดอรจะถูกติดตั้งอยูตามสถานีเชื่อมโยง

เครือขาย (Network Node) เพื่อทําการรวมสัญญาณจากหลายๆ สถานีเชื่อมโยงเขาถึง (Access 

Node) และแปลงออกไปเปนสัญญาณแสงเพื่อสงผานเสนใยนําแสงไปยังสถานีเชื่อมโยงเครือขาย

ปลายทางที่ติดตั้งทรานสพอนเดอรทางแสงเชนเดียวกัน สัญญาณทางแสงก็จะถูกแปลงกลับพรอม

แยกออกเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อสงตอไปยังสถานีเชื่อมโยงที่เขาถึงโดยใชมาตรฐานการสงขอมูล

แบบ SONET/SDH ซึ่งลักษณะการใชงานดังกลาวเรียกวาระบบเครือขายนครหลวง (metropolitan 

area network: MAN)  ซึ่งในปจจุบันความเร็วที่ใชในประเทศไทยอยูที่ 51.84 Mb/s, 155.52 

Mb/s, 622.08 Mb/s, 2.488 Gb/s และ 9.953 Gb/s (OC-1, OC-3, OC-12, OC-48 และ OC-

192 ตามลําดับ) ในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะออกแบบทรานสพอนเดอรทางแสงที่มีความเร็วของ
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สัญญาณแสงที่ 2.488 Gb/s และสัญญาณทางไฟฟา 16 ชองสัญญาณโดยแตละชองสัญญาณที่

ความเร็ว 155.52 Mb/s เนื่องจากเปนความเร็วที่เหมาะสมและมีการใชงานจริงในประเทศไทย 

จากการศึกษางานวิจัยตอมา ก็พบวาเทคนิคที่ใชในการสงและรับสัญญาณแสงก็

มีหลากหลาย ทางภาคสงก็มีเทคนิคการมอดูเลตแสงลักษณะตางๆ ซึ่งในแตละเทคนิคในการสงก็

จะมีเทคนิคในการรับสัญญาณแสงในรูปแบบที่ตางกัน งานวิจัยนี้ไดเลือกเทคนิคการออกแบบโดย

คํานึงถึงความงายในการใชงานและตนทุนที่ตํ่าในการผลิต ดังนั้นเทคนิคการมอดูเลตโดยตรงที่

ภาคสงและเทคนิคการตรวจจับโดยตรงที่ภาครับจึงถูกเลือกนําใช ซึ่ ง เ ท ค นิ ค ก า ร ม อ ดู เ ล ต

โดยตรงนี้สามารถใชงานที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ไดโดยยังไมถึงขีดจํากัดเนื่องจากความสามารถใน

การตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของกระแสขับของตัวเลเซอรยังเร็วพอ ในขณะที่มีราคาตนทุนที่

ต่ํากวาเทคนิคอื่นๆ 

ทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนภาคสงซึ่งทํา

หนาที่รับสัญญาณทางไฟฟาความเร็ว 155.52 Mb/sทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ เพื่อทําการรวม

สัญญาณโดยวิธี TDM เปนสัญญาณความเร็ว 2.5 Gb/s 1 ชองสญัญาณ แลวปรับระดับสัญญาณ

ใหเหมาะสมกอนสงตอไปขับเลเซอร ทําใหไดออกมาเปนสัญญาณทางแสงความเร็ว 2.5 Gb/s 

สวนที่สองคือภาครับซึ่งทําหนาที่ตรงขามกับภาคสง โดยตรวจจับสัญญาณแสงที่ความเร็ว 2.5 

Gb/s แลวขยายสัญญาณใหเหมาะสมกอนเพื่อกูคืนสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกาแลวแยก

ขอมูลสัญญาณตามวิธี TDM เพื่อใหไดสัญญาณ 155 Mb/s 16 ชองสัญญาณกลับออกมา 

ในการประกอบอุปกรณตางๆของทรานสพอนเดอรเขาดวยกันจะตองเริ่มตนที่การ

ออกแบบลายวงจร โดยในที่นี้เลือกใชแผนวงจรแบบชนิดหลายชั้น โดยมี 4 ชั้นคือ Top layer เปน

ชั้นที่วางเสนสัญญาณขอมูล ถัดไปเปน Ground plane เปนชั้นกราวดที่กั้นระหวางชั้นของ

สัญญาณขอมูลกับช้ันของไฟเลี้ยง Power layer1 และ Power layer2 เปนชั้นที่วางไฟเลี้ยงที่จะ

ปอนใหกับตัววงจรรวมตางๆ ในการวาดลายวงจรทําการเขียนดวยมือโดยใชซอฟแวร Protel การ

ออกแบบลายวงจรที่เปนเสน Differential จะตองทําการออกแบบใหมีความยาวเทากันที่สุดเทาที่

เปนไปได และลายวงจรทั้งหมดถูกนําไปทําเปนแผนวงจรทรานสพอนเดอรตนแบบโดยใชวัสดุ 

(Material) ชนิด FR4 

ผลการทดสอบตนแบบทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบและประกอบขึ้น

พบวา ทรานสพอนเดอรทางแสงตนแบบทํางานตรงตามหนาที่ โดยสามารถสงสัญญาณทางแสง

ความเร็ว 2.5 Gb/s โดยเมื่อทดสอบกับสัญญาณ PRBS 27-1 ภาคสงผานการทดสอบมาตรฐาน 
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Eye Mask Test สําหรับ OC-48 และหลังสงผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทาง 

15 กิโลเมตรสามารถวัดอัตราความผิดพลาดบิตไดตํ่ากวา 10-9  

ทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบมาผานการทดสอบตามมาตรฐาน ITU-T 

G.957 สามารถสงสัญญาณไดไกลที่สุดถึงระดับมาตราฐาน Long Reach (80 กิโลเมตร) โดยไม

ตองใชตัวขยายสัญญาณระหวางทางแตอยางใด ราคาของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบ

ข้ึนอยูที่ประมาณ 56,000 บาท ซึ่งยังราคาต่ํากวาของที่มีขายตามทองตลาดที่มีต้ังแต 60,000 บาท

เปนตนไป  

6.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบและประกอบทรานสพอน

เดอรทางแสงและการนําไปประยุกตใชในอนาคตมีดังนี้ 

1. สามารถเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําแผนวงจรเพื่อลดการลดทอนของสัญญาณได เชนเลือกใช 
วัสดุชนิด Roger แทน FR4 (แตราคาสูงกวาและขณะนี้ยังไมสามารถทําในประเทศไทยได) 

2. การปรับระดับสัญญาณตางๆในทรานสพอนเดอรที่ออกแบบขึ้นยังใชวิธีการปรับดวยมือ 

ซึ่งอาจจะทําการพัฒนาโดยการใสไมโครคอนโทรเลอร เพื่อใหทรานสพอนเดอรทางแสง

สามารถควบคุมระดับสัญญาณไดโดยการสั่งการผานคอมพิวเตอร หรือตามที่โปรแกรมไว 

3. ในสวนของวงจรขับเลเซอรที่เลือกใชไดมีการเตรียมสวนของการควบคุมพลังงาน
อัตโนมัติมาให สามารถเพิ่มวงจรในสวนนี้ เพื่อทําใหพลังงานทางแสงขาออกคงที่กวาเดิมได  

4. ภาครับหลังจากรับสัญญาณทางแสงและทําการขยายสัญญาณดวยตัวขยายกอนซึ่งเปน
ตัวขยายแบบ Transimpedance  สามารถที่จะปรับปรุงสัญญาณโดยเพิ่มตัวขยายหลังแบบ 

Limiting สําหรับขยายสัญญาณที่รับไดเมื่อสัญญาณแสงที่สงมามีพลังงานที่ออนมากซึ่ง

อาจจะสามารถรับสัญญาณที่คาพลังงานแสงที่ตํ่ากวา -29 ได 

5. เนื่องจากขอจํากัดของจุดเชื่อมตอ (Connector) ที่ตองรองรับชองสัญญาณแบบ 

Differential จํานวนมากถึง 64 ตัว (ที่ภาคสง 16 ชองสัญญาณ Differential และภาครับ16 

ชองสัญญาณ Differential) ในตนแบบนี้ใชเปนตัวเชื่อมตอแบบ SMB ดังนั้นจึงกินเนื้อที่ของ

บอรดตนแบบมากตัวตนแบบจึงมีขนาดที่ใหญ ดังนั้นหากเราตองการออกแบบทรานสพอน
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เดอรทางแสงใหใชในเชิงพาณิชยเพื่อลดขนาดของบอรดใหเปนไปตามมาตรฐาน สามารถ

เปลี่ยนเปนตัวเชื่อมตอแบบ 300-pin หรือแบบอ่ืนๆได 

6. การทําการจําลองการทํางาน (Simulation) ก็เปนอีกหนึ่งขั้นตอนที่ใชสําหรับลดปญหา

ของการทําแผน PCB โดยในปจจุบันมีโปรแกรมที่ใชในการจําลองการทํางานอยูมากมาย 

เนื่องจากราคายังคอนขางสูงจําไมไดถูกนํามาใชในการออกแบบลายวงจรในวิทยานิพนธนี้ 

ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการคํานวณและสั่ง PCB มาทําการทดลองเมื่อมีจุดที่ยังมี

ปญหาก็จะทําการออกแบบจุดที่มีปญหาใหม ซึ่งในอนาคตหากมีโปรแกรมที่สามารถจําลอง

การทํางานกอนที่จะนําไปทํา PCB จริงๆ ไดก็จะเปนการลดตนทุนในการพัฒนาตัวตนแบบ

ของวงจร  
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ABSTRACT 
 
This paper presents successful transmissions of 2.5 Gb/s 
optical transponder over 15-km standard single-mode 
fiber and 50-km TrueWave fiber.  The bit error rate 
performance better than 10-9 and power penalty have 
been experimentally determined using our own designed 
bit error rate tester. The detailed implementation of 2.5 
Gb/s optical transponder prototype is also given. 

Keywords: optical transponder, directly modulated 
laser, bit error rate tester 

1. INTRODUCTION 
 

Data traffic has increased dramatically due to a constant 
boost in Internet usage and new multimedia applications. 
To support such an increasing traffic, optical fiber links 
have been deployed worldwide, particularly in major 
cities, university campuses, office buildings, and even in 
hospitals. The typical components used for transmitting 
and receiving data over those optical links are optical 
transceivers and optical gigabit Ethernet (GbE) modules. 
With an integration of high-speed data multiplexer and 
demultiplexer chips, a.k.a. serializer and deserializer 
(SerDes), the optical transceiver will be transformed into 
an optical transponder. Commercial products of optical 
transceiver, GbE module and transponder are becoming 
available at multi gigabit-rate capability such as 1, 2.5 
and 10 Gb/s. Current research and development (R&D) 
is in pursuit of higher data rates [1, 2], such as a 
demonstration of 40 Gb/s optical GbE module for the 
very-short-range (VSR) transmission [3].  

Various techniques are applied to increase the total 
transmission capacity of optical fiber, for example, the 
well-known wavelength division multiplexing (WDM) 
or the single channel with high bit-rate using different 
modulation formats [4]. The most adopted technique in 
industry is a transmission of multiple WDM channels 
with each channel using the intensity modulation (IM) 
format and the non-return-to-zero (NRZ) data coding 
due to narrower required bandwidth, lower cost and less 
complexity in the signal’s generation and recovery. 
Especially, at receiver end, the IM signal can be directly 
recovered by a photodetector. Whereas, at transmitter 
end, the IM signal can be generated either by a directly 
modulated laser (DML), an external cavity laser (ECL), 

an electro-absorption modulated laser (EML), or a 
Lithium Niobate Mach-Zehnder modulator (MZM) 
together with a continuous wave laser (CWL). Among 
these options, the DML is less expensive and consumes 
less power. Therefore, it is preferable for assembly of 
affordable optical modules, and thus chosen in our 
design of optical transponder.  

There were transmissions reported on using merely 
DML without SerDes at various wavelengths, bit-rates, 
and distances [5, 6]. But, to the best of our knowledge, 
no report is on the bit error rate (BER) performance of 
2.5 Gb/s optical transponder over 15 km long standard 
single-mode fiber (SSMF) and 50 km long TrueWave 
SMF. This TrueWave SMF is compliant with the ITU-T 
G.655 nonzero-dispersion fiber (NZDF), which has a 
much lower dispersion slope than SSMF. The chromatic 
dispersions at 1550 nm wavelength are approximately 18 
and 5 ps/nm/km for SSMF and TrueWave, respectively. 
Smaller dispersion will allow a longer uncompensated 
distance. Hence, the system cost, especially in long haul, 
will be lower with a reduction in optical amplifiers and 
dispersion compensation modules.  

The focus of our work is on assembly of an 
economical 2.5 Gb/s optical transponder prototype, to be 
utilized in an intermediate range (IR) transmission like a 
metropolitan area network (MAN) linked by several 
spans of SMFs. To verify the error-free transmissions of 
prototype, our own designed bit error rate tester (BERT) 
was also constructed. The details of our experimental 
setup and bit error rate (BER) results are elaborated in 
Section 3 and 4, respectively.     

2. DESIGN AND IMPLEMENTATION 
 
Our 2.5 Gb/s optical transponder consists of 

several main components as shown by the schematic 
block diagram in Fig.1. The upper row of components is 
transmitter end; where as the lower row of components 
is receiver end. Prior to being assembled onto one 
printed circuit board (PCB), all components were 
individually tested to verify their performances and 
signal integrity. These components are either in the form 
of evaluation boards or discrete devices mounted on our 
testing PCB. The most difficult problems encountered 
were signal integrity and impedance matching across 
every board. The assembly of all components onto our 
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designed multi-layered PCB will be completed in a next 
phase of work after the PCB arrives from fabrication. 
The descriptions of transmitter and receiver, including 
the BERT, will be as follows.  
 

 
Fig.1 Schematic block diagram of optical transponder 

 
2.1 Transmitter 
 

Sixteen parallel data, each at 155 Mbit/s bit-rate, 
are combined into one serial data stream at 2.5 Gb/s via 
the 16:1 multiplexer (IC# MAX3891 from Maxim). One 
of standard signal levels typically used for high-speed 
data is the differential LVPECL (Low Voltage Positive 
Emitter-Coupler Logic), which helps removing some 
common-mode noise from corrupting data bits. Because 
of the differential signal, both 2.5 Gb/s data and 2.5 GHz 
clock outputting from the multiplexer will each has two 
outputs as indicated by ‘2’ on the interconnected lines.  

Next, the serial data stream is amplified by the 
laser driver (IC# MAX3869 from Maxim), such that its 
peak-to-peak current level is sufficient for the NRZ data 
modulation at a laser diode or the DML, in our case. The 
output current from this chosen laser driver can be varied 
from 0 up to 60 mA. The extinction ratio (ER) larger 
than 8.2 dB, specified by the standard ITU-T G693, was 
experimentally proven to be attainable. 
An uncooled distributed feedback (DFB) Laser (model# 
D572 from Triquint Semiconductor) was chosen as DML. 
The uncooled feature implies no temperature electric 
cooler (TEC) integrated and no temperature stabilizing 
circuit required. The 3-dB spectral width was measured to 
be as narrow as 0.09 nm centering at 1552.03 nm for the 
lowest fiber attenuation of about 0.24 dB/km. This 
emitting wavelength and the 2.5 Gb/s bandwidth limit of 
DML make our design differ from [5] but similar to [6]. 
The maximum ER was measured to be at least 15 dB. 
This DML has two input ports: the direct current (DC) 
port for biasing in a forward-biased state and the radio 
frequency (RF) for direct modulation (DM) by the laser 
driver’s output. The 2.5 Gb/s IM light output will 
propagate through either 15 km long of cascading SSMF 
or 50 km long of TrueWave SMF. 
 
2.2 Receiver 
 

A reverse process happens at the receiver end. The 
attenuated and distorted 2.5 Gb/s IM light is detected by 
a photodetector and got converted back into 2.5 Gb/s 
electrical signal. In our case, an avalanche photodiode 

(APD) (model# P173A from Triquint Semiconductor), 
which can detect 1550 nm light, was chosen over a P-I-N 
photodiode because of a larger multiplication gain 
according to its specification sheet. In contrast, it 
requires a higher voltage at about +33 volts to operate in 
a reverse-biased. However, this APD has a low power 
sensitivity at -34 dBm; that means a very weak optical 
signal can detected by APD, but not PIN.  

In addition, this APD combines a linear electrical 
preamplifier into its module to further enlarge the output. 
Without this amplifier, the electrical output will not be 
detectable by our high-speed oscilloscope. The amplifier 
powered by +3.3 volts outputs differential signal, as 
indicated by ‘2’ on the interconnected lines.  

Finally, the 1:16 demultiplexer and clock recovery 
chip (IC# MAX3880 from Maxim) separates 2.5 Gb/s 
serial data back into sixteen 155 Mbit/s parallel data as 
well as recover 155 MHz clock signal. This clock is 
required for sampling detected parallel data at the BERT. 
 
2.3. Bit Error Rate Tester 
 

Since a commercial BERT is extremely expensive, 
we constructed our own BERT from circuit boards and 
programmed 2 FPGA (Field Programmable Gate Array) 
(Spartan III chips from Xilinx) with the VHDL (Very 
High speed integrated circuit Hardware Description 
Language) programming. Our BERT performs two 
functions: as data generator and bit comparator.  

For data generator, the first FPGA chip generates 
both 16 parallel data and clock signals as inputs into the 
16:1 multiplexer. The data signals are sixteen parallel 
single-ended LVPECL signals, each at 155 Mbit/s bit 
rate, whereas the clock reference signals are 155 MHz 
differential LVPECL.  

For bit comparator, the second FPGA chip 
continuously receives both the differential LVDS (Low 
Voltage Differential Signal) 16 parallel data and 
recovered clock signals from the 1:16 demultiplexer. At 
first, it must detect the frame boundary of receiving data 
pattern. Once the frame is locked, it will simultaneously 
regenerate the same bit pattern as being generated at the 
generator side. Subsequently, the bit-by-bit comparison 
between the regenerated and the receiving data patterns 
will result in two numbers: number of error bits, and 
number of compared bits. The ratio of these two 
numbers will be the desired BER measurement. Of 
course, some error deviation will occur due to the limited 
four 7-segment LEDs (Light Emitting Diode) on the 
FPGA board used to display both numbers.  

3. EXPERIMENTAL SETUP 
 

The implementation of our experimental setup is 
shown in Fig.2, excluding the BERT since it cannot fit 
within this picture. All components are arranged in the 
same direction of signal flow as in the schematic block 
diagram in Fig. 1. 
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Fig.2 Experimental Setup of 2.5 Gb/s Optical 
Transponder 

 
For the first implementation, two circuit boards 

were constructed for mounting laser and photodetector 
with their proper drive and bias circuits, as shown by the 
upper and lower right boards in Fig.2. The characteristics 
of both DML and APD were verified. Then, the signal 
integrity tests were performed between the multiplexer, 
demultiplexer and laser driver evaluation boards from 
Maxim. A reason for choosing Maxim is because of its 
local sale representatives in the country. Besides Maxim, 
[7] gives a list of IC chips from other vendors such as 
Philips Semiconductors and Analog Devices. For the 
next implementation, all IC chips, drive and bias circuits, 
DML and APD module will be assembled together onto 
our already designed PCB once it is delivered. 

The next step is BER measurement. Fig.3 shows 
the block diagram of BER experimental setup. The data 
generator part of BERT outputs 16 parallel data signals, 
each at 155 Mb/s bit rate. The data pattern of these 16 
channels are programmed such that the combined 2.5 
Gb/s serial signal will follow the standard pseudorandom 
bit sequence (PRBS) of length 27-1. The PRBS pattern is 
typically used for testing data transmission. Then, the 
PRBS signal is sent into the laser driver to provide a 
peak-to-peak modulation current of 44.8 mA, while the 
DC bias current is set at 35.29 mA. The calculated ER is 
9.08 dB, which is higher than the ITU-T G.693 - Optical 
interfaces for intra-office system.  

 

 
 

Fig.3 Block diagram of BER measurement setup 
 
After the 2.5 Gb/s PRBS IM signal was generated 

by our optical transponder prototype, it was launched 
either into 15-km SSMF or 50-km TrueWave SMF. The 

15 and 40 km are about the lengths for short-range (SR) 
and IR transmissions, in accordance with the SONET 
(Synchronous Optical NETwork) standard. The total loss 
in 15-km SSMF was measured to be 13 dB, which is 
much higher than a calculated value from just the fiber 
attenuation owing to the additional losses from 12 fusion 
splices, 14 simplex SC-type connectors, and possible 
defects in 6 cascading spools of SSMF. Whereas, the 
measured total loss in 50-km TrueWave was 12.5 dB, a 
slightly higher value than a calculated one from only the 
fiber attenuation owing to the insertion losses from 6 
simplex SC-type connectors used for interconnecting 2 
cascading spools of TrueWave SMF with transponder.  

The power level of optical signal is measured by a 
power monitor. This power monitor also has a variable 
optical attenuator that can adjust its output power over a 
wide range. Hence, the received power level at APD can 
be varied in the BER measurement process. Eventually, 
the attenuated and distorted 2.5 Gb/s IM signal was 
detected by the APD. The recovered serial signal was 
demultiplexed back into 16 parallel data channels and 
fed into the bit comparator part of BERT. So, the BER 
results at different received powers can be determined. 

4. EXPERIMENTAL RESULTS 
 

The experimental results of our optical transponder 
prototype are as follows. First, the eye diagram of 2.5 
Gb/s NRZ optical signal output from the DML at -3 dBm 
power level is examined as shown in Fig.4. A small kink 
in the rising portion of eye-diagram is caused by the 
DML’s overshoot response from the IM data bit ‘0’ 
being near the threshold current. Afterward, this optical 
signal is attenuated by 15-km SSMF and a variable 
optical attenuator integrated within the power monitor, 
such that the input power at APD is -30 dBm. The eye 
diagram of 2.5 Gb/s NRZ electrical signal output from 
the APD module is shown in Fig.5. Both eye diagrams 
display the thick lines at data crossing and bit levels, 
which indicate noises and jitter problems. Nevertheless, 
both eye diagrams pass the data masking test of ITU-T 
G.691 standard - Optical interfaces for single-channel 
STM-64, STM-256 and other SDH systems with optical 
interfaces 
 

 
 

Fig. 4 Eye diagram of 2.5 Gb/s NRZ optical signal 
output from the DML 
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Fig. 5 Eye diagram of 2.5 Gb/s NRZ electrical signal 
output from the APD module 

 
The BER performances from our BERT are shown 

in Fig.6. There were three different data transmission 
cases: back-to-back (circle), 15-km SSMF (triangle) and 
50-km TrueWave SMF (square). The back-to-back case 
is the baseline performance of our transponder prototype. 
It also used as a reference line for determining a power 
penalty under different transmission cases. According to 
the BER plot, the power penalty read at 10-9 BER is 0.65 
(-29.5-(-30.15)) dB. This penalty might be caused by the 
back-reflected power at connectors and splices as well as 
the chromatic dispersion (CD) from fibers. Based on our 
calculation of CD for both the SSMF and TrueWave 
SMF cases, the CD effect is roughly the same at about 
1/16 of bit period. So, the power penalty should be the 
same in both transmission cases, which is agreed with 
the experimental results here. And obviously, a much 
longer distance can be achieved via the TrueWave SMF.    
In addition, all 3 lines show no BER floor. Therefore, 
they imply an error-free transmission performance of our 
optical transponder prototype. 
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Fig. 6 Experimental BER performances 

  

5. CONCLUSION 
 

In summary, we successfully demonstrated the 
error-free transmissions of 2.5 Gb/s optical transponder 
prototype over 15-km SSMF and 50-km TrueWave fiber. 
The experimental BER performance and power penalty 

were determined using our own designed BERT. The 
implementation of 2.5 Gb/s optical transponder and 
BERT was described in details. 
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ข. Schematic วงจรทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึ้น 

ลายวงจรทรานสพอนเดอรทางแสงในวิทยานพินธฉบับนี้เขียน Schematic และ

วาดลายวงจรโดยโปรแกรม Protel 99 SE ในภาคผนวกนี้แสดง Schematic ของวงจรซึ่งแยกเปน 3 

ชุดดังนี้คือ  

• วงจรสวนภาคสงสัญญาณของทรานสพอนเดอร 

• วงจรสวนภาครับสัญญาณของทรานสพอนเดอร 

• วงจรสวนไฟเลี้ยง 
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ค. จุดเช่ือมตอตางๆ บนทรานสพอนเดอรทางแสงตนแบบ 

จุดเชื่อมตอบนทรานสพอนเดอรทางแสงตนแบบแบงเปน สวนรับสงสญัญาณทาง

ไฟฟา สวนควบคุมการทํางาน สวนปรับการทาํงาน และสวนปอนไฟเลี้ยงตามตารางที่ ค.1 และ

แสดงตําแหนงตามรูปที่ ค.1 
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ตารางที่ ค.1 จุดเชื่อมตอตางๆบนทรานสพอนเดอรทางแสง 

 

  หนาที ่ หมายเหต ุ

สวนรับสงสัญญาณทางไฟฟา 

 

 TxDin[15:0] รับสัญญาณทางไฟฟาความเร็ว 155 เมกกะบิตตอวินาท ี สัญญาณแบบ LVDS, หัวตอ SMB 

 RxDout[15:0] สงสัญญาณทางไฟฟาความเร็ว 155 เมกกะบิตตอวินาท ี สัญญาณแบบ LVD, หัวตอ SMB 

 PCLKI รับสัญญาณนาฬิกา 155 MHz จากตัวสรางสัญญาณ สัญญาณแบบ LVDS, หัวตอ SMB 

 PCLKO สงสัญญาณนาฬิกา 155 MHz ไปสูตัวสรางสัญญาณ สัญญาณแบบ LVDS, หัวตอ SMB 

 RCLK จุดปอนสัญญาณนาฬิกาอางอิงสัญญาณโดยเปนระดับ 

LVDS และ CML เมื่อปอนจากภายนอก 

LVPECL เมื่อตอ VCXO เขากับบอรด 

สัญญาณแบบ LVDS, CML, และ LVPECL 

หัวตอ SMA 

สวนควบคมุ JP_RCLK 

 PCLK สงสัญญาณนาฬิกา 155 เมกกะบิตตอวนิาท ี สัญญาณแบบ LVDS, หัวตอ SMA 
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 CLK_2.5_out สัญญาณนาฬกิา 2.5 กิกะบิตตอวินาทจีากมัลติเพลก็เซอรเพื่อใชในการ

จับสัญญาณเมื่อวัดสัญญาณดวย DCA 

สัญญาณแบบ LVPECL, หัวตอ SMA 

 SLBO สัญญาณปอนกลับทางไฟฟา(สง) สัญญาณแบบ CML, หวัตอ SMA 

สวนควบคมุ JP_SOS 

 SLBI สัญญาณปอนกลับทางไฟฟา(รับ) สัญญาณแบบ CML, หวัตอ SMA 

สวนควบคมุ JP_SIS 

สวนควบคมุการทํางาน 

 

 JP_PHASE เลือกปรับเฟสแบบอัตโนมัตหรือดวยตัวเองและมีไฟแสดงหากยงัไม

สามารถจบัสัญญาณเฟสใหตรงกนัได 

เชื่อมกันคือการเลือกปรับอัตโนมัต 

 JP_EN เลือกปลอยหรือไมปลอยสัญญาณจากตัวขบัเลเซอร เชื่อมกันคือไมปลอยสัญญาณจากตัวขับเลเซอร 

 JP_LATCH เลือกสรางสัญญาณใหมในตวัขับเลเซอรหรือไมสรางสัญญาณใหม เชื่อมกันคือไมสรางสัญญาณใหม 

 JP_SOS เลือกสงสัญญาณปอนกลับทางไฟฟา เชื่อมกันคือไมปลอยสัญญาณปอนกลับทางไฟฟา 
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 JP_SIS เลือกรับสัญญาณปอนกลับทางไฟฟาหรือสัญญาณจากตัวรับแสง เชื่อมกับกราวดคือเลือกรับสัญญาณจากตวัรับแสง

เชื่อมกับไฟเลีย้งเมื่อเลือกรับสัญญาณจากการ

ปอนกลับทางไฟฟา 

 JP_RCLK เลือกระดับสัญญาณนาฬิกาอางองิจากภายนอก เชื่อมกันคือเลอืกระดับสัญญาณนาฬิกาภายนอก

เปน CML ไมเชื่อมคือเลือกเปน LVDS 

สวนปรับการทํางาน 

 

 R_Phase_adj ปรับเฟสของทางภาครับ สวนควบคมุ JP_PHASE 

 R_Mod_set ปรับกระแสมอดูเลต 0-56 มิลลิแอมป 

 R_Bias_set ปรับกระแสไบแอส  0-30 มิลลิแอมป 

สวนปอนไฟเลีย้ง 

 

 JP_34V ไฟเลี้ยง 34 V  

 JP_3.3V ไฟเลี้ยง 3.3 V  
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รูปที่ ค.1 ตําแหนงของจุดเชือ่มตอตางๆ ของทรานสพอนเดอรทางแสงที่ออกแบบขึน้ 
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ง. คาสเปกตรัมสัญญาณทางแสงที่วัดดวย OSA 

 

 

 

 

 

 

 

side mode suppression ratio: 43.68 dB 
Spectral width @-3dB: 0.090 nm 

Spectral width @-20dB: 0.180 nm 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายพลวัฒน ตันตวงศอําไพ เกิดวันที ่ 9 มถิุนายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวดักรุงเทพมหานคร เขา

ศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั ในป

การศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา 2545 ตอจากนัน้ได

เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ในปการศึกษา 2546 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศกึษา 2548 
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