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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 16  
 

เร่ือง การเพิม่ประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง ปที่ 4 
(ชวงระยะทํางานปที ่4 ระหวาง 1 มิ.ย. 2549 - 31 พ.ค. 2550) 

ชื่อผูรับผิดชอบโครงการ อาจารย ดร. ดวงฤดี วรสุชพี  

ปญหา และความเปนมา 

ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงเปนเทคโนโลยีใหมใชกนัอยางแพรหลายในตางประเทศ   

เนื่องจากสมรรถภาพอันสงูทั้งปริมาณการสงขอมูลที่มากกวาสื่อประเภทอื่นๆ และระยะทางสงไดไกล

กวา   หากแตระบบนี้ยังไมเปนที่รูจกัดีในประเทศไทย   หนึ่งในสาเหตุอาจมาจากการลงทนุสูงในการ

วางสายเคเบิลเสนใยนําแสงตอกันเปนเครือขาย   ทําใหจํานวนเครือขายมนีอยและเนื้อที่ครอบคลุมถูก

จํากัดดวยวงเงินลงทนุ   อีกทั้ง แตละเครือขายถูกออกแบบมาจาํเพาะเพื่อการใชงานภายในองคกร

นั้นๆ จงึขาดความสามารถในการเชื่อมโยงเขาถงึกนัเพือ่การแลกเปลีย่นขอมูลไดอยางทัว่ถึง   ยิ่งไป

กวานัน้ อุปกรณรับสงสัญญาณแสงก็มีราคาแพงมากเพราะตองนาํเขาจากตางประเทศ   สวนใหญจะ

สั่งซื้อทัง้ระบบมาติดตั้งทีละคร้ังคราวไปตามความตองการที่เพิ่มข้ึน   ถาหากระบบที่ถูกเลือกมาดีเยี่ยม 

แตกลับไมเหมาะสมกับเครือขายที่ไดลงทุนวางลงไป ก็จะทําใหไมไดรับประโยชนอยางเต็มที่   หรือ

อยางกรณีที่เครือขายเดิมไมสามารถรองรับระบบใหมได จนจําเปนตองมีการวางเครือขาย

เสนใยนําแสงชนิดใหมขึน้มาใชแทน อันถือวาเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากร และไมไดใชประโยชนจาก

ส่ิงที่ลงทนุไปแลวใหคุมคาและเต็มประสิทธิภาพมากที่สดุ   ดังนัน้ จงึสมควรทีจ่ะศกึษาและวิเคราะห

ระบบสื่อสารบนเครือขายเสนใยนาํแสงทีม่ีใชงานอยูจริงในประเทศไทย เพื่อสามารถบงชี้ถึงขดีจํากัด

ของเครือขายนั้นๆ และชวยใหขอเสนอแนะในการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลของระบบ

ใหมากขึ้น   

วัตถุประสงค 

1. ศึกษาและวิเคราะหระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงบนเครือขายเสนใยนําแสงที่มีใชงาน

อยูจริง 

2. ตรวจวัดสภาพและคาพารามิเตอรที่สําคญัๆ ของเสนใยนําแสง เพื่อใชเปนขอมูลในงาน 

simulation  
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3. เสนอแนะวิธกีารตางๆ ที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลของเครือขาย

เสนใยนําแสง 

4. ออกแบบและประกอบชุดสาธิตตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสงอัตราความเรว็สูงถึง 

2.5 Gb/s 

5. ทดลองรับสงขอมูลความเรว็สูงผานชองสญัญาณแสงแบบ WDM (Wavelength Division 

Multiplexing) 

แนวเหตุผล และทฤษฎ ี

การเพิม่ประสทิธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง ไดถูก

คิดคนขึ้นมาไวหลากหลายวิธ ี ข้ึนอยูกบัความกาวหนาทางเทคโนโลยีและอุปกรณที่หาไดในแตละยุค

สมัย   แตโดยหลักการแลวสามารถแบงออกเปนสองแนวทางหลกัคือ การเพิ่มอัตราการสงขอมูลใหเร็ว

ขึ้น และการเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณใหมากขึ้น    

สําหรับแนวทางแรก จํานวนเสนใยนําแสงทีว่างเชื่อมโยงไวเปนเครือขายยงัคงเทาเดิม แต

เพิ่มอัตราการสงขอมูลในแตละชองสัญญาณแสงใหเร็วขึน้   ขอจํากดัของการเพิม่อัตราการสงขอมูล

ขึ้นอยูกับอัตราความเร็วสูงสุดในการรับสงและประมวลผลสัญญาณของอุปกรณติดตั้งในระบบ อาทิ

เชน ตัวมอดูเลตสัญญาณแสงที่สามารถสงขอมูลดวยอตัราความเร็วสูงสุด 10 × 109 บิดตอวินาทหีรือ 

10 Gb/s   ถาหากตองการความเร็วที่สูงขึน้อีก อาจตองใชเทคโนโลยีอ่ืนที่สามารถกาํเนิดแสงแบบ 

Ultra short pulse   ปญหาที่ตามมาเมื่ออัตราการสงขอมูลเร็วขึ้นคือ การเพิ่มข้ึนของสญัญาณ

สอดแทรกและปริมาณคลื่นรบกวน ซึง่จะทําใหกระบวนการวิเคราะหคาพารามเิตอรสําคัญๆ ในการ

ออกแบบระบบจําเปนตองมคีวามละเอยีดรอบคอบมากขึ้น เพื่อการคดัเลือกตัวอุปกรณที่เหมาะสมมา

ประกอบใชงาน   อีกทัง้อปุกรณอิเล็กทรอนิกสแสงทีค่วามเร็วสงูกห็ายากและมีราคาแพงทาํใหตนทนุ

โดยรวมของระบบยิ่งสงูมากขึ้น   ดังนัน้ การนําแนวทางนี้มาประยุกตใชงานอาจปฏิบัติไดถึงแคระดับ

อัตราความเรว็ระดับหนึ่ง ซึง่จะไมเพิ่มคาการลงทุนมากจนเกนิไปกวาประโยชนที่จะไดรับกลับคืนมา  

สําหรับแนวทางที่สอง การเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณในระบบสามารถกระทําไดหลายวิธ ี  

วิธีแรกคือการวางสายเคเบิลเสนใยนําแสงเพิ่ม แตวิธนีี้ไมไดใชประโยชนจากเครือขายเดิมและเปนการ

ลงทนุที่สงู วธิถีัดไปซึ่งเปนทีน่ิยมใชกันในปจจุบันคือเทคนิคการมัลติเพลกซสัญญาณตามคาความยาว

คลื่น (Wavelength Division Multiplexing, WDM)   จํานวนชองสงสัญญาณทั้งหมดในแตละ

เสนใยนําแสงจะเทากับจาํนวนคาความยาวคลื่นแสงที่แตกตางกนั ทําใหการเพิม่จํานวนชองสง



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        937                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

สัญญาณทีละนอยเพื่อตอบสนองตอความตองการสงขอมูลที่คอยๆ มีมากขึ้นและวงเงนิในการ

ปรับปรุงระบบที่จํากัดก็สามารถปฏิบัติตามได   อุปกรณสําคัญที่ตองติดตั้งเสริมคือตัวมัลติเพลกซทาง

แสง (optical multiplexer) และตัวดีมัลติเพลกซทางแสง (optical demultiplexer) เพื่อใชสําหรับ

รวบรวมและแยกแยะสัญญาณแสงของแตละชองสัญญาณแสงตามลําดับ  คณุสมบัติตางๆ ของตัว

อุปกรณเสริมตองมีการพิจารณาอยางรอบคอบพรอมไปกับปจจัยอืน่ๆ ที่คํานงึถงึในการออกแบบระบบ 

อาทิเชน ระยะระหวางความยาวคลื่น (channel spacing) ที่เกิดปญหาสัญญาณสอดแทรกและกวน

กันนอยที่สุด จํานวนชองสญัญาณแสงเขาออกมากสดุที่จะเหมาะสมกับขนาดของเครือขาย และอัตรา

การเพิม่ข้ึนของปริมาณการรับสงขอมูลในอนาคต และทายที่สุด ปริมาณการสญูเสียกําลงัแสงเมื่อ

สงผานอุปกรณสําหรับใชในการวิเคราะหงบประมาณกําลังในแตละชวงตอของเครือขาย   ดังนั้น จงึ

จําเปนตองมีการตรวจวัดสภาพและคาพารามิเตอรที่สําคญัๆ ของเครือขายเสนใยนําแสงกอนที่จะ

สามารถนําเทคนิค WDM มาประยกุตใชงานไดอยางเหมาะสมเพือ่เพิ่มปริมาณการสงขอมูลใหมาก

ที่สุด 

ขั้นตอนการวจิัย 

แผนการดําเนนิงานสาํหรับระยะเวลาทํางาน 2 ปหลงั (1 มิ.ย. 2548 - 31 พ.ค. 2550) มีดงั

แสดงในตารางขางลางนี้  

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

P1  

P2  

 P3  

 P4 

Phase 1: ตรวจวัดและเก็บรวบรวมขอมูลคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ของเสนใยนาํแสงบน

เครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัดวยเครื่องมือวัด OTDR แลว

เชื่อมตอเครือขายใหไดระยะทางไกลมากสุดไวสําหรับการทดลองรับสงสัญญาณแสงดวย

ชุดสาธิตที่ประกอบขึ้นผานเครือขายจริง 

Phase 2: เพิ่มอัตราการสงขอมูลของชดุสาธิตตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงที่ประกอบขึ้น ใหมี

ความเร็วจาก 155 Mb/s สูงขึ้นไปถึง 2.5 Gb/s   ตอจากนั้นออกแบบแผนวงจร
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อิเล็กทรอนกิสความเร็วสงูเองดวยซอฟแวรที่จะจัดซื้อและประกอบชุดสาธิตเพิม่ข้ึนอกี

อยางนอย 2 ชุด   และเขียนรายงานสรุปผลงานในปแรก 

Phase 3: ทดลองรับสงสญัญาณแสงโดยไมใหมีบิตผิดพลาดเกิดขึ้นที่ความเร็ว2.5 Gb/s เมื่อใช

ชองสงสัญญาณแบบ WDM อยางนอย 3 ชองสัญญาณรวมกนัในหนึ่งเสนใยนาํแสง 

ตรวจสอบถึงอปุสรรค ความเปนไปได และวัดคาความสมัฤทธิผลของการรับสงสัญญาณ

แสง    

Phase 4: ผลลัพธที่ไดจากงาน simulation โดยการปอนขอมูลจริงลงใน OptiwaveTM simulation 

software จะสามารถนํามาใชคาดการณถึงขีดจํากัดและประสิทธิภาพที่สงูสุดของการสง

ขอมูลผานเครอืขายเสนใยนาํแสง  ทายทีสุ่ดเขียนรายงานสรุปผลโครงการ 

ขอบเขต และเปาหมาย 

โครงการวิจยันี้เนนที่จะใหผูวิจัยและนิสิตไดมีโอกาสสัมผัสกับระบบสือ่สารผานเสนใยนําแสง

ที่มีใชงานอยูจริง เชน เครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ไดตอบรับใหความ

รวมมือมาแลว โดยใหมีสวนรวมในกระบวนการวัดคาพารามิเตอรสําคัญตางๆ ของเสนใยนาํแสง ซึ่งจะ

ชวยเพิ่มประสบการณการเรยีนรูแบบทาํจริง (Hands-on)   สวนขอบเขตของงานในทางปฏิบัติ 

ยอมข้ึนอยูกับขีดความรวมมือของเจาของเครือขายวาจะยอมใหกลุมวิจัยเขาเก็บรวบรวมขอมูลไดมาก

นอยเพียงใดทราบที่ไมกระทบกระเทือนถงึการบริการรับสงขอมูลสดบนเครือขาย   หลังจากนั้น ขอมูล

ที่เก็บรวบรวมไดจะถูกนาํมาวิเคราะหและใชเปนฐานขอมลูจริงในงาน simulation ซึ่งผลลัพธที่ไดจะ

สามารถบงชี้ถงึขอจํากัดและประสิทธิภาพสูงสุดของการสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสงนัน้ๆ   

สําหรับเปาหมายหลกัของงานวิจยันี้คือ การเสนอแนะวิธกีารและขั้นตอนที่จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพ

และปริมาณการสงขอมูลในเครือขาย โดยที่วธิีการเหลานั้นสามารถนํามาทดลองปฏิบัติตามและ

ประยุกตใชงานไดจริง  

ผลการศึกษาวิจัย 

จากผลการศึกษาและวิเคราะหเครือขายเสนใยนาํแสงแบบโหมดเดี่ยว (Single Mode Fiber, 

SMF) ที่มีใชงานอยูภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยหรอื CHULANET ดวยเครือ่งมือวัด OTDR 

(Optical Time Domain Reflectometer) ในชวงระยะทาํงานปกอน พบวา SMF ยังสามารถใชงานไดดี

อยูถึงแมวาคณุภาพดานคาการสูญเสียกาํลังจะวัดไดที่คา 0.49 - 0.96 dB/km ซึ่งสูงมากกวาคา

มาตรฐานปรกติที่ 0.2 – 0.3 dB/km อยูบาง สาเหตุเนื่องมาจากอายุการใชงานที ่ SMF ไดถูกติดตั้งไว
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มากวา 10 ป อีกทั้งที่ปลายเสนใยนาํแสงทกุเสนมกีารเชือ่มตอกันแบบ Splice และใชหัวตอชนิด ST ที่

มีคา insertion loss ที่สูงกวาหัวตอชนิดใหมๆ หากดวยระยะทางในการรับสงขอมลูภายในเครือขายที่

ไมไกลมากนัก จึงยงัคงใชงาน SMF เหลานั้นไดอยู   แตเมื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดที่จะนาํมาใชใน

งานทดลองวิจยัก็ปรากฏวาไมสามารถทาํได เนื่องจากไมมีเครือขาย SMF ที่เชื่อมตอมายงัชั้น 13 ของ

อาคารเจริญวศิวกรรม ซึง่เปนที่ตั้งของหองปฏิบัติการวิจัยของทีมงานวิจัย ทาํใหตองปรับเปลี่ยน

แผนการทดลองรับสงสัญญาณแสงไปใช SMF ที่ไดรับความอนุเคราะหบริจาคใหเปนตวัอยางจาก

บริษัท ไทยไฟเบอรออพตคิส จํากัด เปนจํานวนทั้งหมด 28 มวน แบงเปนสองประเภทคอื (1) 

Standard SMF ความยาวรวมประมาณ 55 กิโลเมตร และ (2) TrueWave SMF ความยาวรวม

ประมาณ 50 กิโลเมตร โดยมีคาพารามิเตอรตางๆ ระบุมาใหดวย ซึ่งความยาวรวมดังกลาวมีคา

มากกวาระยะทางรวมภายในเครือขาย CHULANET   และผลการทดลองที่ไดจากการใช SMF เหลานี้

ก็สามารถเปรยีบเทยีบไดกับการรับสงสญัญาณแสงบนเครือขายจรงิเพราะ SMF ประเภทแรกเปนชนิด

เดียวกนักับทีม่ีการติดตั้งใชงานโดยทั่วไป    

จากแนวเหตุผลและทฤษฎทีีไ่ดกลาวไปแลววามีสองแนวทางหลกัในการเพิ่มประสิทธภิาพ

และปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงคือ การเพิม่อัตราการสงขอมูลใหเร็วขึน้และ

การเพิม่จํานวนชองสงสัญญาณใหมากขึน้ ทัง้สองแนวทางนี้สามารถนํามาผสมประสานใชงานรวมกัน

ได กลาวคือ ทั้งเพิ่มอัตราการสงขอมูลในแตละชองสญัญาณใหเร็วขึ้นถึงระดับ Gb/s พรอมกับเพิ่ม

จํานวนชองสงสัญญาณแสงแบบ WDM ใหมากกวาหนึง่ชองสัญญาณตอหนึง่เสนใยนาํแสง แตจะ

กระทาํไดถึงแคระดับหนึ่งเทานัน้จึงจะคุมกับการลงทนุและนําไปปฏบิัติใชงานจริงได เพราะความ

ตองการในการรับสงขอมูลบนเครือขายภายในมหาวิทยาลัยหรือในระดับ LAN (Local Area Network) 

ในปจจุบันยังมีความตองการไมมากถึงขนาด 10 Gb/s ตอหนึ่งชองสัญญาณ ที่ซึ่งจําเปนตองใช

อุปกรณหายากและมีราคาแพง   ดวยเหตุผลนี้เอง ทางทมีงานวิจยัจึงเลือกแนวทางแรกคือการเพิ่ม

อัตราการสงขอมูลใหเร็วขึ้นมาดําเนินการกอนในชวงระยะทาํงานปที ่ 2 และ 3 โดยไดตั้งเปาในการ

ออกแบบและประกอบชุดสาธิตตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงใหมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุดจากคา

ทั่วไปที ่155 Mb/s เพิ่มข้ึน 16 เทาเปน 2.5 Gb/s สําหรบัใชในการทดลองรับสงขอมลูของแตละชองสง

สัญญาณแสงแบบ WDM ซึ่งทางทีมงานวิจัยก็สามารถประกอบชุดสาธิตชุดแรกขึ้นไดสําเร็จ ถงึแมจะ

ประสบปญหาและลาชาดานความพรอมของเครื่องมือวดัและอุปกรณชิ้นสวนสําคัญตางๆ ที่

จําเปนตองใชในกระบวนการประกอบชุดสาธิต   สําหรับในชวงระยะทํางานปที่ 4 ซึ่งเปนปสุดทาย ทาง

ทีมงานวิจัยไดนาํแนวทางทีส่องคือการเพิม่จํานวนชองสงสัญญาณแสงแบบ WDM มาทําการศึกษา 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        940                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

โดยไดประกอบชุดสาธิตตัวสงสัญญาณแสงเพิม่อีก 2 ชุด เพื่อใหมีอยางนอย 3 ชองสัญญาณแสงใน

การทดลองรับสงสัญญาณแบบ WDM เมื่อใดที่เครือขายมีความตองการสงขอมูลเพิ่มมากขึ้นใน

อนาคต ก็สามารถเสียบเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณแสงแบบ WDM ไดทันท ีซึ่งจะเปนการใชประโยชน

จากเสนใยนําแสงคูเดิมอยางเต็มที ่แทนทีจ่ะตองเปลี่ยนไปใชคูใหมหรือติดตั้งเพิ่มเตมิ   ซึง่จะเปนการ

พิสูจนถึงการเพิ่มประสทิธิภาพและปริมาณการสงขอมลูในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงใหมากที่สุด

นั้นเอง 

สวนงานทีไ่ดดําเนินการไปในระยะทาํงานปที่ 4 (ปสุดทาย) 

1) เพื่อสามารถทดลองรับสงสญัญาณแสงแบบ WDM โดยใหมีอยางนอย 3 ชองสัญญาณแสงสง

รวมกันไปภายในหนึ่งเสนใยนําแสง จงึไดจัดซื้ออุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสและอปุกรณอ่ืนๆ ที่

จําเปนในการทดลองสําหรบัมาประกอบเปนชุดสาธิตตวัสงสัญญาณแสงเพิ่มเติมอีก 2 ชุด (จาก

เดิมที่ทาํไว 1 ชุดเมื่อปกอน)  ดังรายการตอไปนี้  

1. ตัวเลเซอร 10 Gb/s แบบ EML (Electro-absorption Modulation Laser) รุน E4560H32 

(1551.72 nm) และ E4560D33 (1550.92 nm) อยางละ 1 ตัว ของบริษัท CyOptics ซึ่ง

เปนชนิดที่แตกตางไปจากตวัเลเซอร 2.5 Gb/s แบบ DML (Direct Modulation Laser) รุน 

D572 (1552.52 nm) ที่ใชประกอบในชดุสาธิตชุดแรก  เหตุผลที่เปลี่ยนชนิดของเลเซอรก็

เพราะขีดจํากดัของอัตราความเร็วสงูสุดในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลที่เพิม่ข้ึน เพื่อทาํให

สามารถศึกษาถึงความเปนไปไดในการสงขอมูลความเร็วสูงขึ้นจาก 2.5 Gb/s ไปเปน 10 

Gb/s (ถาเปนไปไดในอนาคต) แตเนื่องจาก EML ทั้งสองตัวนี้จําเปนตองใชงานรวมกบั

อุปกรณเสริมอ่ืนๆ อีกหลายอยาง เชน Laser driver, Laser mount, Current controller  

และ Temperature controller  จึงตองจัดซื้อดวย 

2. ตัวตรวจจับแสง 10 Gb/s แบบ APD (Avalanche Photo-Detector) รุน R195A ของบริษัท 

CyOptics (ซึ่งมีคาความเร็วสูงสุดในการตรวจจับและขยายสัญญาณขอมูลที่เร็วขึน้กวา 2.5 

Gb/s APD รุน P173A ที่ใชประกอบในชดุสาธิตชุดแรก) สําหรับไวตรวจจับขอมูลความเรว็

สูงที่อาจสงมาจากตัวเลเซอร 10 Gb/s EML  และเนื่องจาก APD ความเร็วสูงนี้จําเปนตอง

ใชงานรวมกบั Clock and Data Recovery จึงตองจัดซือ้ดวย 

3. Laser driver evaluation board ชนิด EAM (Electro-Absorption Modulator) ซึ่งมีชิป 

MAX3941 ของบริษัท MAXIM ไวสําหรับขยายสัญญาณขอมูลใหมีขนาดใหญขึ้นและมี
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ระดับไบแอสที่พอเหมาะในการขับ EAM ที่ควบรวมอยูใน EML   หลังจากที่ไดศึกษาและทํา

การทดสอบบอรดแลววาสามารถใชงานสาํหรับการขับขอมูลความเรว็ 2.5 Gb/s ไดเปนที่

เรียบรอยแลว (ดังมีรายละเอียดในรายงานครึ่งป) จึงไดทาํการสั่งซื้อเฉพาะตัวชิป 

MAX3941 เพิม่เติมอีก 8 ตวัเพื่อมาไวสาํหรับบัดกรีลงในชุดสาธิตตัวสงสัญญาณทางแสงที่

ประกอบอีก 2 ชุดตอไป 

4. Thermoelectric temperature controller board รุน LDT-5100 และ Current controller 

board รุน LDX-3100 ของบริษัท ILX Lightwave จําเปนตองใชสาํหรับควบคุมอุณหภูมิ

และระดับกระแสไบแอสของเลเซอร ตามลาํดับ ใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการใชงานและมี

คาความยาวคลื่นแสงตรงตามที่ตองการ โดยทั้งสองบอรดนี้จะตองมีการตอสายสําหรับ

เชื่อมตอไฟเลีย้งและสัญญาณขาเขา-ออกที่เหมาะสมเขาที่ขาตางๆ ไปยังตัวเลเซอร ซึ่งเปน

การประกอบสายตอชนิด interconnect cable D-7 (รุน CC-305S) และ D-15 (รุน CC-

505S) เขากับ 7-pin butterfly laser mount รุน LDM-4983 ที่ใชสําหรับติดตั้งตัวเลเซอร 

EML 

5. Clock and Data Recovery (CDR) evaluation board ซึ่งมีชิป MAX3891 ของบริษัท 

MAXIM ไวสําหรับกูคนืสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกาออกจากสัญญาณขาออกของ

ตัวตรวจจับแสง เพื่อใหไดสัญญาณขอมูลที่ดีคมชัดและมีขนาดใหญข้ึนเหมาะสาํหรับการ

ตรวจวัดหาคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER) ตอไป 

6. WDM Multiplexer สําหรบัรวมสัญญาณแสง 3 ชองสัญญาณ ในการทดลองนี้จะใชตัว 

fiber optic coupler 2 ตัว ซึ่งไดทําการทดสอบวาสามารถใชงานไดเปนที่เรียบรอยแลว (ดัง

มีรายละเอยีดในรายงานครึ่งป) 

7. WDM Demultiplexer สําหรับแยกหนึ่งชองสัญญาณแสงที่สนใจ ออกจากทัง้ 3 

ชองสัญญาณแสงที่สงรวมกนัมาในหนึง่เสนใยนาํแสง ในทีน่ี้คือชองสญัญาณแสงตรงกลาง

ที่คา 1551.72 nm เพื่อทาํการทดลองวัดหาคา BER ของชองสัญญาณนั้นๆ วามีคาไดต่ํา

ตรงตามมาตรฐานที ่ 10-9 หรือไม   หลังจากที่ไดศึกษาหลากหลายตัวเลือกและพยายาม

ติดตอสอบถามราคาของดีมลัติเพล็กชนิด AWG (Arrayed Waveguide Grating) แตก็ไม

เปนผลสําเร็จ จึงตัดสินใจใช fiber bragg grating รวมกับตัว optical circulator สําหรับ

การทดลองที่จะรายงานผลตอไป    
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2) ทําการทดลองรับสงสัญญาณแสงแบบ WDM ผานเสนใยนาํแสงแบบโหมดเดี่ยว โดยจะทดสอบ

วาไมมีบิตผิดพลาดเกิดขึน้ที่อัตราขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s ซึ่งมีรายละเอียดของการทดลองดงัที่

จะกลาวตอไปนี ้

 การวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลดวยวิธีการสงสัญญาณขอมูล

หลายความยาวคลื่น หรือ WDM ผานเสนใยนําแสงเสนเดียวกัน เปนการใชประสิทธิภาพของ

เสนใยนําแสงใหคุมคามากยิ่งขึ้น ปริมาณขอมูลถูกสงมาจากแหลงขอมูลตางๆ กัน โดยแตละขอมูลจะ

มีความยาวคลื่นที่แตกตางกันทําใหสามารถที่จะสงสัญญาณขอมูลเหลานี้ไปดวยกันได 

 องคประกอบหลักของระบบการสื่อสารผานเสนใยนําแสง โดยพื้นฐานจะประกอบดวยตัวสง

สัญญาณทางแสง (Optical Transmitter) เปนแหลงกําเนิดแสงและทําการเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟา

ใหเปนสัญญาณทางแสง องคประกอบตอมาคือ เสนใยนําแสง เปนตัวกลางการสงสัญญาณ ทํามา

จากแกวหรือพลาสติก ในปจจุบันมีอยูหลายชนิดดวยกัน เชน เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single 

Mode Fiber, SMF) เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด (Multimode Fiber, MMF) เปนตน สุดทายที่

ปลายทางมีตัวรับสัญญาณทางแสง (Optical Receiver) ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณทางแสงกลับเปน

สัญญาณทางไฟฟาและขยายสัญญาณออกสูผูใชตอไป ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 องคประกอบพืน้ฐานของระบบการสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 

การสงสัญญาณแสงหลายความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing, WDM)  
 เนื่องจากเสนใยนําแสงมีแบนดวิดทในการใชงานที่กวางมาก ทําใหมีแนวความคิดที่จะสง

สัญญาณแสงหลายความยาวคลื่นสําหรับแตละชองสัญญาณไปพรอมกันบนเสนใยนําแสง โดยจะใช

แสง 1 ความยาวคลื่นตอ 1 ชองสัญญาณ ในชวงแรกเทคโนโลยี WDM นี้ถูกเรียกกันวา Wideband 

WDM เนื่องจากสัญญาณขอมูลแตละชองสัญญาณจะอยูหางกันมาก ตอมาจึงไดมีการพัฒนาให

ชองวางระหวางความยาวคลื่นนี้แคบลงเรียกวา Narrowband WDM เพื่อรองรับปริมาณชองสัญญาณ

ไดมากขึ้นกวาเดิม และในปจจุบันเทคโนโลยีการสงสัญญาณหลายความยาวคลื่นแบบหนาแนน 

(Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) ก็ไดพัฒนาข้ึน ซึ่งจะสามารถสงสัญญาณ
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ออกไปไดพรอมกัน 16-160 ชองสัญญาณ โดยมีระยะระหวางชองสัญญาณอยูที่ 200,100, 50, 25 

และ 12.5 GHz ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 [1] 

Wavelength 
Multiplexer

Wavelength 
De-

multiplexer
.
.
.

.

.

.

TX1

TX2

TXn

RX1

RX2

RXn

λ1

λ2

λn

λ1

λ2

λn

Optical Fiber

 
รูปที่ 2 การสงสัญญาณแสงหลายความยาวคลื่นบนเสนใยนาํแสง 

 จากรูปที่ 2 ตัวสงสัญญาณทางแสงแตละชองสัญญาณสรางสัญญาณทางแสงความยาวคลื่น

แตกตางกัน ขอมูลทางแสงของแตละชองสัญญาณนี้จะมารวมกันดวยตัวมัลติเพลกซทางความยาว

คลื่น (Wavelength Multiplexer) ทําใหปริมาณขอมูลสูงมากขึ้น สงผานเสนใยนําแสงดวยอตัราขอมูล

สูง เมื่อถึงปลายทางทําการแยกสัญญาณดวยตัวดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น (Wavelength De-

multiplexer) กอนออกสูตัวรับของแตละชองสัญญาณ การสงสัญญาณแบบ WDM นี้ ยิ่งมีระยะ

ระหวางความยาวคลื่นแคบมากเทาไหร ก็จะทําใหสามารถสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงไดหลาย

ชองสัญญาณมากขึ้นเทานั้น ซึ่งเรียกไดวาเปนการเพิ่มปริมาณการสงขอมูลมากยิ่งขึ้นนั่นเอง 

 WDM และ DWDM ถูกนํามาประยุกตใชในงานเชื่อมโยงโครงขายตางๆ ในปจจุบันมากยิ่งขึ้น 

เนื่องจากปริมาณขอมูลที่เพิ่มสูงมาก ซึ่งในประเทศไทยนั้นไดมีการนํามาใชในเครือขาย Backbone 

สําหรับเชื่อมตอระหวางเครือขายไรสายของผูใหบริการมือถือรายตางๆ หรือโครงขายหลักภายใน

องคกรใหญๆ เชน การไฟฟาตางๆ, TOT, CAT หรือ สนามบินสุวรรณภูมิ เปนตน จากขอดีในการ

สงสัญญาณแบบหลายความยาวคลื่นทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงสัญญาณ

ขอมูล งานวิจัยนี้จึงไดทําการคนควาและทดลองการสื่อสารดวยเทคโนโลยี DWDM โดยมีระยะระหวาง

ความยาวคลื่นเทากับ 100 GHz (~ 0.8 nm) ตามมาตรฐาน ITU-T G.692 โดยมีความถี่อางอิงที่ 

193.7 THz หรือที่ความยาวคลื่น 1552.524 [2] 
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องคประกอบในการทดลองการสงสัญญาณดวยเทคนิค DWDM  

1. ตัวสงสัญญาณทางแสง (Optical Transmitter) 

1.1 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 (λ2 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1551.72 nm  

ซึ่งเปนความยาวคลื่นหลักที่สนใจ สวนความยาวคลื่นที่ 1 และที่ 3 จะเปนความยาว

คลื่นดานซายและขวาของความยาวคลื่นที่ 2 เพื่อใชประกอบในการทดลอง WDM ซึ่ง

ทั้งสามคาความยาวคลื่นเปนไปตามมาตรฐาน ITU Grid 

 1.2 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 (λ1 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1550.92 nm 

 1.3 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 3 (λ3 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1552.52 nm 

2. ตัวมัลติเพลกซ/ดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น (Wavelength Multiplexer/Demultiplexer) 

 2.1 ตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น การทดลองนี้ใชตัวคูตอสัญญาณทางแสง (Fiber optic 

coupler) 2 ตัว 

 2.2 ตัวดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น การทดลองนี้ใชอุปกรณ Fiber Bragg Grating กับ 

Circulator 

3. ตัวรับสัญญาณทางแสง (Optical Receiver) 

3.1 ตัวรับแสงชนิด Avalanche (Avalanche Photo Diode, APD) 

3.2 ตัวกูคนืสญัญาณขอมลูและสัญญาณนาฬิกา (Clock and Data Recovery, CDR) 

1. ตัวสงสัญญาณทางแสง (Optical Transmitter) 

1.1 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 (λ2 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1551.72 nm  

มีองคประกอบหลักๆ ดังนี้ คือ (1) แหลงกําเนิดแสงที่ผลิตแสงออกมาไดตามที่ตองการ, (2) ตัว

ควบคุมกระแส เพื่อไวควบคุมใหกําลังแสงที่ผลิตออกมาจากแหลงกําเนิดแสงมีคาเหมาะสมและคงที่, 

(3) ตัวควบคุมอุณหภูมิ เพื่อใหแหลงกําเนิดแสงมีอุณหภูมิคงที่ และใหคุณลกัษณะตรงตามที่ตองการ 

ไมแปรผันไปตามอุณหภูมิแวดลอม และ (4) ตัวขับ EAM ซึ่งเปนตัวขยายสัญญาณขอมูลทางไฟฟาที่มี

ความเร็วสูงไดถึง 10 กิกะบิตตอวินาที สําหรับปอนสัญญาณขอมูลเขากับตัวมอดูเลตสัญญาณแสง

แบบดูดกลืนไฟฟาที่มีควบรวมอยูในตัวแหลงกําเนิดแสงแลว   รายละเอียดของแตละองคประกอบหลัก

มีดังตอไปนี้ 
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 1.1.1 แหลงกาํเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 แหลงกําเนิดแสงที่ใชเปนตัวเลเซอรชนิดควบรวมตัวมอดูเลตดูดกลืนคลื่นไฟฟา (Electro-

Absorption Modulator Integrated Laser, EML) ซึ่งเปนเลเซอรที่มีสวนของเลเซอรประเภท 

Distributed Feedback Laser (DFB) และสวนที่มีการมอดูเลตสัญญาณดวยวิธีดูดกลืนคลื่นไฟฟา 

(Electro-Absorption Modulator, EAM) ควบรวมอยูในชิปเดียวกัน  

  การมอดูเลตดวยอุปกรณ EAM ซึ่งเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอพีเอ็นที่ทําจากวัสดุ 

InGaAsP/InP จะใชหลักการดูดกลืนแสง โดยถาทําการไบแอสยอนกลับมากขึ้น ก็จะมีการดูดกลืนแสง

มากขึ้น เนื่องมาจากแสงที่ผานนั้น ถามีพลังงานมากกวาแถบความกวางพลังงาน (Energy band 

gap) ของวัสดุ ก็จะถูกดูดกลืนพลังงาน คาความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนไปจะเปนความยาวคลื่นที่สั้น

กวาความยาวคลื่นขีดจํากัด (Cut off wavelength)  สําหรับความเร็วที่ไดจากการมอดูเลตแบบนี้จะ

สามารถสงขอมูลไดถึง 10 กิกกะบิตตอวินาที ซึ่งเปนการมอดูเลตที่เร็วขึ้นกวาการเปด-ปดสัญญาณ

แบบมอดูเลตโดยตรง (Direct Modulation) ที่ทําไวที่ 2.5 Gb/s ท้ังยังชวยลดปญหาเรื่อง Laser Chirp 

ไดดวย  

           
รูปที่ 3 โครงสรางตัวมอดูเลเตอรและ DFB laser 

 โครงสรางในการมอดูเลตสัญญาณแบบดูดกลืนนั้น จะนําสวนของ DFB laser และ EAM เขา

มารวมอยูบนชิปตัวเดียวกัน โดยจะวางแยกจากกันดวยตัวกั้นและกระจก โดยจะเรียกอุปกรณนี้วา

เลเซอรที่มอดูเลตดวยการดูดกลืนคลื่นไฟฟา (EML) ดังรูปที่ 3 บริเวณแอคทีฟ (Active Region) ในรูป

ก็คือสวนที่เปน DFB laser เมื่อทําการจายกระแสไฟเพื่อขับเลเซอร เลเซอรก็จะผลิตแสงตอเนื่อง 

(Continuous Wave, CW) สงผานไปยังบริเวณดูดกลืน (Absorption Region) ถาไมมีการจายแรงดัน

มอดูเลต ลําแสงตอเนื่องก็จะผานบริเวณนี้ออกสูภายนอก แตเมื่อมีแรงดันมอดูเลตที่เปนสัญญาณ

Active Region Absorption Region 

Drive Current Modulation Voltage 

Isolated Barrier 

Anti-Reflection  

Coating 

Light Output 
Mirror 
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ขอมูลเขามาที่บริเวณดูดกลืนนี้ แรงดันที่เขามาจะทําการไบแอส ถามีแรงดันเขามามาก ลําแสงตอเนือ่ง

ที่มาจากเลเซอรก็จะถูกดูดกลืนมากตามไปดวย ความสัมพันธระหวางกําลังแสงขาออกกับแรงดันที่

จายใหแกอุปกรณเปน ดังรูปที่ 4 ดังนั้นถาบิตขอมูลเปน ‘1’ ระดับแรงดันไบแอสติดลบนอย แสงจะถูก

ดูดกลืนนอย จึงเหลือแสงออกจากอุปกรณมาก สําหรับบิตขอมูลที่เปน ‘0’ ระดับแรงดันไบแอสจะมีคา

ติดลบมาก แสงจะถูกดูดกลืนมาก แสงที่เหลือออกมาจะมีกําลังนอยกวา จึงไดเปนการมอดูเลต

สัญญาณแสงตามความเขมของแสง (Intensity Modulation) 

การพิจารณาคุณสมบัติตัว EML ที่ใชในอุปกรณสงสัญญาณทางแสงพิจารณาจาก 

ความสัมพันธระหวางแรงดันและกําลังทางแสงขาออกนี้เอง ถาแรงดันสูงหรือตํ่าเกินกวาชวงทํางาน 

อุปกรณจะทํางานไมไดตามที่นาจะเปน ระดับแรงดันที่ใชในการไบแอสในตัว EML โดยทั่วไปสามารถ

ปรับไดระหวาง 0 V ถึง 1 V สวนขนาดแรงดันมอดูเลตจากยอดถึงยอดสามารถปรับไดตั้งแตประมาณ 

1 Vp-p ถึง 2.5 Vp-p ซึ่งถามีขนาดแรงดันมอดูเลตมาก ก็จะมีคาสัดสวนของระดับแรงดันบิตหนึ่งตอ

ระดับแรงดันบิตศูนยหรือ Extinction ratio มากดวย 

         
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางกาํลังแสงขาออก (dB) กับแรงดันไบแอส (V)  

Optical power (dB) 

Reverse Bias 

(V) 

biasV

‘0’ 
‘1’ 

‘0’ 

‘1’ 

Input Electrical  

Data 

-V 0 V 

Output Optical 

Data  
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 โดยเลเซอร EML ที่เลือกใชสรางสัญญาณแสงความยาวคลื่นที่ 2 นี้ผลิตโดยบริษัท CyOptics 

โมดูล E4560H32 แสงที่สรางขึ้นมีความยาวคลื่น 1551.72 nm ภายในตัวเลเซอรยังมีสวนทําความเยน็

โดยใชกระแสไฟที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (Thermo-Electric Cooler, TEC) เพื่อใชระบายความรอนที่

เกิดขึ้นและใหไดคาความยาวคลื่นแสงที่คงที่ ในการทดลอง ตัว EML นี้จะวางอยูบนตัวจับเลเซอร 

(Laser mount) โมดูล LDM-4980 ของบริษัท ILX Lightwave ดังรูปที่ 5  

       
รูปที่ 5 EML และ Laser Mount ที่ใชในการทดลอง 

 ตัว EML นั้นจะมีขาสําหรับเชื่อมตอทั้งหมด 8 พอรตดวยกันคือ Thermister+, Thermister- , 

Anode+ , Photodetector Anode-, Photodetector Cathode+, TEC+, TEC- และ RF port 

ตามลําดับ โดย RF port นั้นเปนหัวตอชนิด SMP ซึ่งอยูตรงขามกับขาอ่ืนๆ มีไวสําหรับปอนสัญญาณ

ขอมูลเพื่อทําการมอดูเลตแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟา สวนขา Anonde+, Phototdetector Anode- และ 

Photodetector Cathode+ เชื่อมตอกับตัวควบคุมกระแสในหัวขอ 1.1.2 สวน Thermiaster+, 

Thermister-, TEC+, TEC- จะเชื่อมตอกับตัวควบคุมอุณหภูมิที่จะกลาวถึงในหัวขอ 1.1.3 ตอไป 

 1.1.2 ตัวควบคุมกระแส (Current Controller) 

 ตัวควบคุมกระแสมีไวเพื่อควบคุมใหกําลังแสงที่ผลิตจากเลเซอรมีคาคงที่ โมดูลที่เลือกใช คือ 

LDX-3100 ของบริษัท ILX Lightwave ตัวควบคุมกระแสนี้สามารถปรับคากระแสไดตั้งแต 0 mA ถึง 

270 mA สามารถควบคุมคากระแสขีดจํากัดได 
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รูปที่ 6 ตัวควบคุมกระแส โมดูล LDX-3100 ของบริษัท ILX Lightwave 

 เมื่อปอนไฟเลี้ยง +15V และ -15V ใหกับตัวควบคุมกระแส ตัวควบคุมกระแสจะมีโหมดการ

ทํางาน 2 โหมดคือ โหมดควบคุมกระแส และโหมดควบคุมกําลังไฟฟา ตั้งโหมดการทํางานใหอยูที่การ

ควบคุมกระแสเพื่อที่จะควบคุมกระแสที่ปอนใหกับเลเซอรใหมีคาคงที่ จากนั้นปรับกระแสขีดจํากัดใหมี

คา 100 mA ตามขีดจํากัดของ EML ถัดไปตั้งชวงกระแสโฟโตไดโอด ใหอยูที่ 2 mA เมื่อต้ัง

คาพารามิเตอรทั้งหมดแลว ทําการเชื่อมตอตัวควบคุมกระแสเขากับ EML ดวยสายเคเบิล CC-305S 

Current Source Interconnect Cable จากนั้นทําการปรับคากระแสขับเลเซอรดวยตัวตานทานชนิด

ปรับคาไดที่อยูบนบอรดตัวควบคุมกระแส 

 ตวั EML นั้นถายังไมมีสัญญาณขอมูลเขามาที่ RF port นั้น จะมีลักษณะการทํางานเหมือน 

DFB ทุกประการ โดยจะผลิตแสงตอเนื่อง ข้ึนเมื่อมีการปอนกระแสไฟเขาทางดานขา Anode+ ดวยตัว

ควบคุมกระแส จากนั้นทําการวัดคากําลังแสงขาออกดวยตัววัดกําลังแสง (Optical Power Monitor) 

และวัดคากระแสที่ปอนจากตัวควบคุมกระแสนี้ดวยตัวมัลติมิเตอร จะไดความสัมพันธระหวางกําลัง

แสงขาออกจาก EML และกระแสขับเลเซอรแสดงดังรูปที่ 6 
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Current (mA)  
รูปที่ 6 คุณลักษณะสมบัติระหวางกําลงัแสงขาออกกับกระแสขับของเลเซอร DFB ภายใน EML 

 จากรูปที่ 6 นั้นจะพบวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Current, thI ) ของเลเซอรตัวนี้อยู

ที่ 11.16 mA และคลื่นแสงตอเนื่องที่ผลิตจากเลเซอรนั้นมียอดความยาวคลื่นในขณะที่ยังไมมีการมอดู

เลตอยูที่ 1551.84 nm ซึ่งตางตาก 1551.72 nm ที่ตองการ และมีคาแถบความกวางสเปกตรัมเทากับ 

0.09 nm ดังคาแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งยอดของความยาวคลื่นนี้สามารถที่จะปรับจูนไดดวยอุปกรณควบคุม

อุณหภูมิที่จะกลาวถึงใน 1.1.3  
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. 

รูปที่ 7 สเปกตรัมของแสงขาออกของตัวเลเซอรกอนการมอดูเลตและกอนการปรับจนูความยาวคลื่น 

 1.1.3 ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 

 เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมใหอุณหภูมิของเลเซอรมีคาคงที่ เพราะผลของอุณหภูมิจะทําให

คุณลักษณะของเลเซอรเปลี่ยนไป มีปญหาเรื่อง Chirp ตัวควบคุมอุณหภูมิที่เลือกใชนั้นคือโมดูล LDT-

5100 มาจากบริษัท ILX Lightwave โดยมีหลักการควบคุมอุณหภูมิดังนี้ เร่ิมตนดวยการวัดอุณหภูมิได

จาก Thermistor ที่มีอยูแลวภายในตัว EML ตอเขามาที่ขา Thermistor+ และ Thermistor- ของตัว

ควบคุมอุณหภูมิ คุณสมบัติของ Thermistor  คือ จะมีคาความตานทานต่ําที่อุณหภูมิสูงและมีคาความ

ตานทานสูงที่อุณหภูมิต่ํา จากคาความตานทานที่วัดไดจะถูกแปลงเปนฟงกชันของกระแส จากนั้นจะ

ปอนกระแสกลับไปที่ขา TEC+ และ TEC- ของเลเซอร โดยในกรณี กระแส TE เปนคาบวก จะไปทําให

อุณหภูมิของ TEC เย็นลง สวนถากระแส TE เปนคาลบ จะไปทําใหอุณหภูมิของ TEC รอนขึ้น 
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รูปที่ 8 ตัวควบคุมอุณหภูมิ โมดูล LDT-5100 ของบริษัท ILX Ligthwave 

 ปอนไฟเลี้ยงใหกับตัวควบคุมอุณหภูมิ +15V -15V และ +5.2V ตัวควบคุมอุณหภูมินี้จะสราง

กระแส Thermistor กับกระแส TE ซึ่งสามารถตั้งกระแสขีดจํากัด Thermistor  ได 2 คา คือ 10 uA หรือ 

100 uA เมื่อศึกษาคุณลักษณะของ Thermistor ในตัว EML แลวพบวาสามารถทนกระแสไดถึง 100 

uA ดังนั้นจึงตั้งคากระแส Thermistor จากตัวบอรดควบคุมอุณหภูมิเปน 100 uA ออกที่ขาออก 

Thermistor+ และ Thermistor-  เพื่อใหไดความละเอียดในการอานคาอุณหภูมิมากขึ้นสวนกระแส TE 

ที่ใชควบคุมอุณหภูมิของเลเซอรนั้น ตามคุณลักษณะของตัวเลเซอรนั้นสามารถที่จะปอนกระแสลบ 

เพื่อทําใหเลเซอรรอนขึ้นไดมากที่สุดคือ -0.5 A ซึ่งจะทําใหคาความยาวคลื่นแสงเพิ่มขึ้นดวย ในทาง

ตรงกันขามสามารถที่จะปอนกระแสบวก เพื่อทําใหเลเซอรเย็นลงไดมากที่สุด 1.3 A ซึ่งจะทําใหคา

ความยาวคลื่นแสงลดลงดวย ดังนั้นเราสามารถที่จะปรับอุณหภูมิของตัวเลเซอรได สงผลใหความยาว

คลื่นของเลเซอรมีคาคงที่ตามที่ตองการ 

 ทําการตอสายเคเบิล CC-505 TEC Interconnect Cable ระหวางตัวควบคุมอุณหภูมิกับตัว 

EML จากนั้นปรับตัวตานทานชนิดปรับคาไดคือ R52 ที่บอรดตัวควบคุมอุณหภูมิพรอมทั้งวัดคากระแส 

TE ที่ออกจากขาออก TE+ และ TE- ดวยดิจิทัลมัลติมิเตอร ในขณะท่ีทําการปรับคาความตานทาน 

โดยจะปรับใหชวงของกระแส TE อยูระหวาง -0.5A ถึง 1.3V ตามขีดความสามารถของอุปกรณ ถา
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ปอนกระแสไฟเพิ่มมากขึ้น ความยาวคลื่นแสงที่ออกมาจาก EML จะสั้นลงตามลําดับ ซึ่งจะพบวาชวง

ของความยาวคลื่นที่ปรับไดอยูระหวาง 1551.51-1551.92 nm จากนั้นปรับอุณหภูมิใหคงที่ที่ความยาว

คลื่นที่ตองการคือ 1551.72 nm เพื่อใหตรงตาม ITU-grid ของระบบ DWDM  

 1.1.4 ตัวขับ EAM (EAM Driver) 

EAM Driver Evaluation Kit ซึ่งมีชิปโมดูล MAX3941 ของบริษัท MAXIM มีลัษณะดังรูปที่ 9 

โดยมีคุณสมบัติในการขยายสัญญาณขอมูลทางไฟฟาใหมีขนาดใหญเพียงพอในการขับตัวมอดูเลต

สัญญาณทางแสงแบบดูดกลืน  ที่อัตราการสงขอมูลความเร็วไดสูงถึง 2.5 Gbps  

 

 EAM Driver Evaluation 

Board รับสัญญาณขาเขา 4 

ชองทาง คือ DATA,DATA , CLK 

และ CLK  สวนสัญญาณขาออก

มี 1 ชองทาง  โดยที่หัวตอเปน

ชนิด SMA ทั้งหมด  ใชไฟเล้ียง

บอรด -5.2V  

เ มื่ อ ทํ า ก า ร ป อ น

สัญญาณขอมูลทางไฟฟาขนาด 

0.2 -1.6 p pV − ว ง จ ร ไ บ แ อ ส

ภ า ย ใ น ส า ม า ร ถ ข ย า ย

กระแส ไบแอส ได ถึ ง  50 mA 

เทียบเทากับแรงดันไบแอสสูงถึง 

1.25 p pV −  ที่โหลด 50 โอหม  

นอกจากนี้วงจรสามารถ

ปรับกระแสมอดูเลตไดตั้งแต 40 

m p pA −  ถึง 120 m p pA −  

เทียบเทากับแรงดันมอดูเลตตั้งแต 1 p pV − ถึง 3 p pV −   

และมีความเร็วขอบ (Edge Speed) ที่ 20% ถึง 80% ของสัญญาณมีคาประมาณ 23-32 ps  

รูปที่ 9 บอรดวงจร EAM Driver Evaluation Kit ของบริษัท MAXIM  
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 ชุดบอรดวงจรตัวขับ EAM นั้นจะรับสัญญาณขาเขา 4 ชองทาง คือ DATA,DATA , CLK และ 

CLK  สวนสัญญาณขาออกมี 1 ชองทาง ภาพวงจรภายในแสดงดังรูปที่ 10 ทําการปอนสัญญาณ

ขอมูลทางไฟฟาขนาด 0.2-1.6 p pV − วงจรไบแอสภายในสามารถขยายกระแสไบแอสไดถึง 50 mA 

เทียบเทากับแรงดันไบแอสสูงถึง 1.25 p pV −  ที่โหลด 50 โอหม  

นอกจากนี้วงจรสามารถปรับกระแสมอดูเลตไดตั้งแต 40 m p pA −  ถึง 120 m p pA −  เทียบเทา

กับแรงดันมอดูเลตตั้งแต 1 p pV − ถึง 3 p pV −  และมีความเร็วขอบ (Edge Speed) ที่ 20% ถึง 80% 

ของสัญญาณมีคาประมาณ 23-32 ps  

 
รูปที่ 10 แผนภาพวงจรภายในของตัวขับ EAM ที่ใชในการทดลอง [3] 

ใชอุปกรณทอดสอบความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester, BERT) สรางสัญญาณขอมูล

ลําดับบิตแบบสุมเทียม (Pseudo Random Bit Sequence, PRBS) ที่มีจํานวนบิตขอมูล 1231 −  ดวย

อัตราการสงขอมูล 2.488 Gbps (OC-48/STM-16) โดยกําหนดระดับสัญญาณใหเทากับตรรกะโหมด

ปจจุบัน (Common Mode Logic, CML) ซึ่งระดับสัญญาณอยูระหวาง -400 mV ถึง 0 mV ปอนเขา

พอรตขาเขาทั้งสี่ของ EAM Driver ดังรูปที่ 11   
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รูปที่ 11 การเชื่อมตออุปกรณเพื่อวัดระดบัสัญญาณขาออกของ EAM Driver 

เชื่อมตออุปกรณดังรูปที่ 11 สัญญาณไฟฟาออกจาก EAM Driver ที่พอรต DATA out ตอเขา

กับ Attenuator 16 dB (ลดลง 6.31 เทา) เพื่อลดทอนระดับสัญญาณลง  ซึ่งการใชอุปกรณ Attenuator 

ในวงจรนี้มีเพื่อปองกันไมใหสัญญาณไฟฟามีขนาดมากเกินกวาที่เครื่องมือวัดจะสามารถทนได  

จากนั้นตอเขากับ Digital Communication Analyzer (DCA) เพื่อตรวจวัดลักษณะของสัญญาณขา

ออกของ EAM Driver  และเนื่องจากสัญญาณที่จะทําการวัดนี้มีความเร็วสูงมากจึงจําเปนตองตอ

สัญญาณที่ออกจากพอรต Trigger out ของ BERT เขากับพอรต FrontPanel ของ DCA เพื่อไวสําหรับ 

trigger สัญญาณขอมูล  

GND

Vout

Vth

Vbias

Vmod

 
รูปที่ 12 ขนาดแรงดันไบแอส และแรงดันมอดูเลตขาออกของ EAM Driver 

สัญญาณขาออกของ EAM Driver จะเปนดังรูปที่ 12 โดยเราสามารถที่จะปรับขนาดแรงดัน

ไบแอส ( biasV )ได 0-1 V ดวยตัวความตานทานปรับคาได biassetR และรับแรงดันมอดูเลต ( modV ) ได 
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1V-3V ความตานทานปรับคาได modsetR ซึ่งการสรางสัญญาณเพื่อขับตัว EML ในการทดลองจะตั้งคา   

biasV ไวที่ 0 V  และตั้งคา modV ไวที่ 2 V ซึ่งเปนคาที่ไมเกินขีดความสามารถของตัว EML ที่จะรับได

สูงสุดคือ  bias(max)V = 1V และ mod(max)V = 2.5V สัญญาณที่ไดจะเปนดังรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 สัญญาณไฟฟาขาออกจาก EAM Driver โดยถูกลดทอนลง 16 dB 

 ที่ตัว EML เมื่อทําการปอนแรงดันไบแอสที่ฝงตัวมอดูเลเตอร EAM แรงดันที่ปอนจะทําใหแสง

ที่มาจากตัวเลเซอรถูกดูดกลืนเปนสัดสวนกับแรงดันที่ปอน โดยแสงที่เหลือจะเปนแสงขาออกจากตัวสง

สัญญาณทางแสง ซึ่งมีกําลังแสงขาออกวัดไดเปนสัดสวนกับแรงดันไบแอสดังรูปที่ 14 โดยทั้งนี้คง

คากระแสขับตัว DFB ใหมีกําลังแสง CW เทากับ 6 dBm  
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Vbias  
รูปที่ 14 กราฟคุณลักษณะสมบัติของ EAM ระหวางกาํลังทางแสงขาออกกับแรงดันที่ไบแอสทีพ่อรต 

RF 

 เมื่อไดกราฟคุณลักษณะสมบัติของเลเซอรแลว ทําการมอดูเลตสัญญาณโดยตอขาออกขอตัว

ขับ EAM เขากับพอรต RF ของ EML โดยจะมีวงจรการเชื่อมตอดังรูปที่ 15 ซึ่งอุปกรณที่ใชสงสัญญาณ

ทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 นั้นทั้งหมดจะประกอบไปดวยตัวควบคมุอุณหภูมิ ตัวควบคุมกระแส ตัว 

EML และตัว EAM Driver  

2λ

 
รูปที่ 15 การเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 
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ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 เมื่อทําการเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงดังแสดงในรูปที่ 16 แลว สรางสัญญาณ

ขอมูลลําดับบิตแบบ PRBS ที่มีจํานวนบิตขอมูล 1231 −  ดวยอัตราการสงขอมูล 2.488 Gbps (OC-

48/STM-16) ดวยเครื่อง BERT โดยมีระดับสัญญาณชนิด CML ปอนเขาตัว EAM Driver สัญญาณขา

ออกมีลักษณะดังรูปที่ 17 มีขนาดแรงดันมอดูเลตเทากับ 2 Vp-p   นําสัญญาณนี้ตอเขาตัว EML เพื่อ

ไปมอดูเลตสัญญาณทางแสงดวยวิธีดูดกลืนคลื่นไฟฟา สัญญาณขอมูลทางแสงขาออกที่ไดจะมี

ลักษณะดังรูปที่ 18 

 
รูปที่ 16 การเชื่อมตออุปกรณจริงเพื่อสงสญัญาณแสงความยาวคลื่นที่ 2 
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รูปที่ 17 สัญญาณขอมูลไฟฟาขาเขาตวั EML      รูปที่ 18 สญัญาณขอมูลทางแสงขาออกจาก EML 

 แผนภาพรูปตา(Eye diagram) ของสัญญาณทางแสงขาออกจาก EMLอัตราขอมูล 2.5 Gb/s 

ที่วัดโดยอุปกรณ DCA นั้นมีอัตราสวนระหวางบิต ‘1’ ตอบิต ’0’ หรือ Extinction Ratio เทากับ 11.44 

dB ซึ่งมากกวามาตรฐานที่กําหนดไววาควรมีคาเกิน 8.2 dB ตาม ITU-T G.693 [4] โดยมีกําลังแสง

เฉลี่ย 1.2 mW สวนชวงเวลาขาขึ้นมีคา 42.2 ps และชวงเวลาขาลงมีคา 28.9 ps ซึ่งตรงตาม

คุณลักษณะสมบัติของ EML ตัวนี้ 

 จากนั้นทําการวัดสเปกตรัมสัญญาณแสงขาออกดวยเครื่องวัดสเปกตรัมทางแสง (Optical 

Spectrum Analyzer, OSA) หลังทําการมอดูเลตแลวยอดสเปกตรัมทางแสงเปลี่ยนไปเล็กนอย

ทางดานความยาวคลื่นที่สูงขึ้น จึงปรับตัวความตานทานปรับคาไดอางอิง R52 ที่ตัวควบคุมอุหณภูมิ

เพื่อใหไดคายอดสูงสุดที่ 1551.72 nm ดังรูปที่ 19 

100 mV/div 
100 ps/div

500 uW/div 
100 ps/div
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รูปที่ 19 สเปกตรัมทางแสงของสัญญาณขาออกตัว EML ตัวที ่2 

1.2 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 (λ1 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1550.92 nm 

1.2.1 แหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 1 

 แหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 1 เปนเลเซอรชนิด EML เชนเดียวกับแหลงกําเนิดแสงความ

ยาวคลื่นที่ 2 โดยใชหลักการมอดูเลตแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟา ตัว EML ตัวที่ 1 นี้เลือกใชโมดูล 

E4560D33 บริษัท CyOptics ซึ่งเปนเลเซอรที่มีคุณลักษณะเชนเดียวกันกับ EML ตัวที่ 2 แตแสงที่

สรางขึ้นจะมีความยาวคลื่น 1550.92 nm ซึ่งหางจากความยาวคลื่นแสงตัวที่ 2 เปนระยะ 0.8 nm หรือ 

100 GHz โดยเลเซอรจะนํามาบักรีประกบติดกับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะกลาวถึงในหัวขอ 

1.2.4 และควบคุมอุณหภูมิดวยตัวควบคุมอุณหภูมิภายนอกในหัวขอ 1.2.2 

 ทดสอบคุณลักษณะของ EML ที่ใชในการทดลองเพื่อสงความยาวคลื่นที่ 2 พบวาคุณลกัษณะ

ของ DFB ที่อยูภายในนั้นกําเนิดกําลังทางแสงตอเนื่อง CW เปนสัดสวนกับกระแสที่ขับเลเซอรดังรูปที่ 

20 ซึ่งจะพบวามีกระแสขีดเริ่มเปลี่ยนอยูที่ 11.39 mA 
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Current (mA)  
รูปที่ 20 กราฟคุณลักษณะสมบัติของ DFB ภายใน EMLตัวที่ 2 ระหวางกําลงัทางแสงขาออกกับ

กระแสที่ขับเลเซอร 

1.2.2 ตัวควบคุมอุณหภูม ิ(Temperature Controller) 

ตัวควบคุมอุณหภูมิที่เลือกใชในการสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 นี้เปนตัวควบคุม

อุณหภูมิอีกตัวที่โมดูลเดียวกันกับการสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 ดังที่กลาวในหัวขอ 1.1.3 นั่น

คือโมดูล LDT-5100 จากบริษัท ILX Lightwave พอรตขาออกของอุปกรณตัวนี้จะใชสายเคเบิลชนิด 

CC-505 TEC Interconnect Cable ตอเขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะกลาวถึงถัดไปใน

หัวขอ 1.2.4 เพื่อไปควบคุมอุณหภูมิของเลเซอรที่ประกอบบนบอรดนั้น 

1.2.3 ตัวซิเรียลไลเซอร (Serializer) 

ตัวซิเรียลไลเซอรถูกเลือกใชเพื่อรวมสัญญาณขอมูลความเร็วต่ําจากหลายชองสัญญาณให

เปนสัญญาณอนุกรมเพียง 1 ชองสัญญาณ เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูลในการทดลองเพื่อสราง

สัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 นี้จะใชตัว Field-Programmable Gate Array (FPGA) สรางสัญญาณ

อัตราขอมูลที่ความเร็ว 155 Mb/s จํานวน 16 ชองสัญญาณ ตัวซิเรียลไลเซอรจึงจําเปนที่จะตองใชใน

การรวมสัญญาณขอมูลแบบอนุกรมใหมีอัตราขอมูลที่สูงขึ้นเปน 2.5 Gb/s  
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ตัวซิเรียลไลเซอรที่เลือกใชเปนชุดบอรดวงจร Serializer Evaluation Board โมดูล 

MAX3890EVKIT ซึ่งจะมีชิปโมดูล MAX3890 อยูภายใน ของบริษัท MAXIM โดยตัววงจรรวมนี้จะทํา

การคูณเพิ่มความถี่ของสัญญาณนาฬิกาอางอิงไปดวย แสดงรูปตัวซิริเรียลไลเซอรดังรูปที่ 21 

 
รูปที่ 21 ตัวซิเรียลไลเซอรโมดูล MAX3890EVKIT ผลิตโดยบริษัท MAXIM 

การทํางานของตัวซิเรียลไลเซอรที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 22 เร่ิมตนจากสัญญาณ

นาฬิกาและขอมูลจํานวน 16 สัญญาณที่สรางจาก FPGA ที่ความเร็ว 155 Mb/s จะถูกปอนเขาไปยัง 

RCLK และ PDI0-PDI15 ตามลําดับในลักษณะของสัญญาณแบบผลตาง (Differential Signal) โดย

จะมีระดับสัญญาณแบบ Low Voltage Differential Signal (LVDS) ทั้งหมด ซึ่งมีระดับแรงดันจาก 

1.075V-1.425V หรือประมาณ 350 Vp-p 

ในสวนของสัญญาณนาฬิกานั้นจะผานกรรมวิธี 2 ข้ันตอน ภายในตัวซิเรียลไลเซอรขั้นตอน

แรกคือสัญญาณนาฬิกาถูกคูณขึ้นออกมาเปนสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่ 2.5 GHz กอนจะทําการ
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หารความถี่แลวสงออกมาที่ PCLKO สัญญาณนาฬิกาที่ถูกหารจะมีความถี่เทาเดิมคือ 155 MHz ที่มี

เฟสตรงกับสัญญาณนาฬิกา 2.5 GHz ซึ่งจะถูกปอนไปยัง PCLKI เพื่อไปส่ังใหรีจิสเตอรขาเขาแบบ

ขนาน (Parallels Input Register) ทําการเลื่อนขอมูลขนานที่เขามาทาง PDI0 ถึง PDI15 ไปยัง

รีจิสเตอรแบบเลื่อน (Shift Register) 

ข้ันตอนที่ 2 คือสัญญาณนาฬิกาถูกคูณขึ้นออกมาเปนสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่ 2.5 GHz 

ซึ่งเกิดจากสัญญาณนาฬิกาอางอิงถูกสงเขาไปยัง Phase Lock Loop (PLL) เพื่อทําการทําใหเฟสของ

สัญญาณนาฬิกาที่คูณ 

 
รูปที่ 22 วงจรภายในของตวัซิเรียลไลเซอรที่ใชในการทดลอง โมดูล MAX3890 ของบริษัท MAXIM [3] 

ออกมานั้นตรงกับสัญญาณนาฬิกาอางอิง สัญญาณนาฬิกาที่ถูกคูณขึ้นมาไดนี้จะมีหนาที่ไปส่ัง

รีจิสเตอรแบบเลื่อน ใหเลื่อนสัญญาณขนานจากรีจิสเตอรเขาแบบขนาน ออกมาเปนสัญญาณอนุกรม

ที่ SDO และใหสัญญาณนาฬิกา 2.5 GHz ออกทาง SCLKO โดยมีระดับสัญญาณแบบ Low Voltage 

Positive Emitter Coupled Logic (LVPECL) ซึ่งมีระดับแรงดันอยูระหวาง1.075 - 2.35 V หรือแรงดัน

จากยอดถึงยอด 1.275 V 

 1.2.4 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสง EML (EML Optical Trasmitter) 

 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสงมีหนาที่เปนตัวจับเลเซอร EML สามารถควบคุมกระแสขับ

เลเซอรตั้งแตชวง 0-100 mA พรอมทั้งสามารถขยายสัญญาณขอมูลกอนปอนสูตัวเลเซอรอีกดวย ทํา
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การออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสงโดยแบงลายวงจรออกเปนสองสวนสําคัญดวยกันคือ ลายวงจร

สําหรับควบคุมกระแสที่ขับตัว EML และลายวงจรอีกสวนคือวงจรขยายสัญญาณทางไฟฟาเพื่อให

สัญญาณขอมูลมีขนาดเพียงพอที่จะมอดูเลตตัว EML ที่ความเร็วสูง 2.5 Gb/s  

 ในสวนของลายวงจรควบคุมกระแสนั้น อาศัยหลักการทํางานของตัว Regulator โมดูล 

LM317 เพื่อควบคุมกระแสปอนเขาสูขา Cathode+ ของ EML สวนการออกแบบลายวงจรความเร็วสูง

ของวงจรขยายสัญญาณขอมูลนั้นตองมีการคํานวณคาอิมพิแดนซของลายวงจรใหเหมาะสมกับวงจร

รวม (Integrated Circuits, ICs) ที่เลือกใช ซึ่งบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงนี้ไดทําการเลือกใชวงจร

รวมของตัวขับ EAM โมดูล MAX3941 ของบริษัท MAXIM วงจรที่ออกแบบนั้นประยุกตมาจาก

คําแนะนําในการออกแบบลายวงจรใน datasheet และผานการทํา Simulation ลายวงจรดวย

โปรแกรม Sonnet 9.52 ซึ่งลายวงจรที่ออกแบบทั้งสองสวนนั้นเปนดังรูปที่ 23 

 

 
รูปที่ 23 ลายวงจรตัวสงสัญญาณทางแสงความเร็ว 2.5 Gb/s 

EAM Driver Current 
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รูปที่ 24 ตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 1 

 ประกอบตัว EML จากหัวขอ 1.2.1 เขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงดังรูปที่ 24 สัญญาณ

ทางแสงขาออกจากเลเซอร ปอนไฟเลี้ยงบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง -5.2 V และ 3.3 V ปอน

สัญญาณขอมูลอัตราบิต 2.5 Gb/s จากตัวซิเรียลไลเซอรดวยระดับแรงดัน CML นอกจากนั้นจะตอง

ตอสายเคเบิลระหวางตัวควบคุมอุณหภูมิและตัวสงสัญญาณทางแสงดวย เพื่อใชในการควบคุม

อุณหภูมิเลเซอรใหมีคาคงที่ ซึ่งการเชื่อมตออุปกรณเพื่อสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 1 แสดง

ดังรูปที่ 25 

 

1λ

 
รูปที่ 25 การเชื่อมตออุปกรณในการทดลองสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1  
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ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 เมื่อทําการเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงดังรูปการเชื่อมตอจริงที่ 27 แลว สราง

สัญญาณขอมูลลําดับบิตแบบ PRBS ที่มีจํานวนบิตขอมูล 127 −  ดวยอัตราการสงขอมูล 155 Mb/s 

ดวย FPGA โดยมีระดับสัญญาณชนิด LVDS ปอนเขาตัว Serializer เพื่อรวมสัญญาณใหมีอัตราขอมลู

เปน 2.5 Gb/s ระดับ CML นําสัญญาณนี้ตอเขาตัวบอรดตัวสงสัญญาณ จากนั้นปรับคากระแสขับ

เลเซอรดวยตัวความตานทานปรับคาไดบนบอรด ตั้งแรงดันไบแอสใหมีคา 0 V และแรงดันมอดูเลตให

มีคา 2 V วัดลักษณะสัญญาณทางแสงขาออกจากเลเซอรดวยเครื่อง DCA 

 
รูปที่ 26 การเชื่อมตออุปกรณจริงเพื่อสงสญัญาณแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 ทําการปรับจูนความยาวคลื่นดวยตัวควบคุมอุณหภูมิใหมีความยาวคลื่นตรงตามตองการคือ 

1550.92 nm โดยสเปกตรัมสัญญาณทางแสงที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 27 
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รูปที่ 27 สเปกตรัมทางแสงของสัญญาณขาออกตัว EML ตัวที ่1 

1.3 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 3 (λ3 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1552.52 nm 

 1.3.1 แหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 3  

 เลเซอรที่ใชเปนแหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 3 เปนเลเซอรชนิด Distributed Feedback 

Laser (DFB) ซึ่งใชเทคนิคการมอดูเลตโดยตรง (Direct Modulation) ในการมอดูเลตสัญญาณ ตัว

เลเซอรที่เลือกใชเปนชนิด Uncooled ซึ่งจะมีขนาดเล็กและมีวงจรที่ซับซอนนอยกวาแบบที่มี Thermo 

Electric Cooler (TEC) อยางเชนเลเซอรในหัวขอ 1.1.1 และ 1.2.1 โดยเลเซอรที่เลือกใชในการทดลอง

คือ โมดูล D572 ของบริษัท Triquint Semiconductor ซึ่งสรางสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่น 1552.52 

nm  
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 เมื่อทําการทดสอบคุณลักษณะของเลเซอรชนิดนี้ดวยการวัดคากําลังทางแสงดวยตัว Optical 

Power Monitor และวัดคากระแสปอนเจากับเลเซอรดวยตัวมัลติมิเตอร จะไดความสัมพันธระหวาง

กําลังแสงขาออกกับกระแสขับเลเซอรแสดงดังรูปที่ 28 

Laser Diode Characteristics
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รูปที่ 28 ความสัมพันธระหวางกาํลังทางแสงและกระแสขับเลเซอร DFB 

 จากรูปที ่28 คุณลักษณะสมบัติของเลเซอรที่เลือกใชไดคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold 

Current, thI ) เทากับ 11.55 mA คาความชนัของเสนกราฟซึง่หมายถึงประสิทธิภาพในการแหลงกระแส

เปนพลงังานแสงซึ่งเทากับ 0.0538 W/A คาสัดสวน Extinction มากทีสุ่ดที่เปนไปไดเทากับ 13.01 dB 

ซึ่งเกนิกวา 8.2 dB ที่กาํหนดไว เลเซอรตัวนี้สามารถใหพลังงานทางแสงสูงสุด 2.5 mW และมีคาความ

กวาของ Spectrumแสงเทากับ 0.09 nm  

 เทคนิคการมอดูเลตโดยตรงเปนวิธีการมอดูเลตที่งายที่สุด ไมยุงยากซับซอนอยางวิธีอ่ืนๆ และ

ไมจําเปนตองใชตัวมอดูเลเตอรและตัวขับมอดูเลเตอร แตจะมีตัวขับเลเซอร (Laser Driver) แทน 

หลักการทํางานของการมอดูเลตโดยตรงนั้นจะทําการปอนสัญญาณขอมูลทางไฟฟาเขาตัวขับเลเซอร 

ซึ่งทําหนาที่ขยายสัญญาณขอมูลใหเพียงพอที่จะไบแอสเดินหนากับตัวเลเซอร ตัวขับเลเซอรจะทํา

หนาที่กําเนิดสัญญาณบิต ‘1’ และบิต ‘0’ เหมือนเดิม แตจะอยูในโดเมนกระแสไฟฟาที่มากเพียง
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พอที่จะขับเลเซอรใหไดระดับกําลังทางแสงขาออกสูงตามที่ตองการ ดังรูปที่ 29 สัญญาณขอมูลบิต ‘1’ 

เมื่อทําการมอดูเลตแลวจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงคาหนึ่ง สวนสัญญาณขอมูลบิต ‘0’ จะถูก

แทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงอีกคาหนึ่งซึ่งนอยกวา ในการปรับระดับกําลังทางแสง 

Op
tic

al 
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รูปที่ 29 หลักการมอดูเลตโดยตรง 

กระแส 2 ชนิดที่มีความจําเปนในการมอดูเลตสัญญาณคือ กระแสไบแอส ( biasI ) เปนกระแส

คงที่ที่ใชตั้งชวงการทํางานของตัวเลเซอรใหอยูเหนือคาขีดเริ่มเปลี่ยนและเปนตัวกําหนดระดับกําลัง

ทางแสงขาออกของเลเซอร สวนกระแสอีกชนิดคือกระแสมอดูเลต ( modI ) ซึ่งเปนกระแสสลับที่ใชในการ

กําหนดระดับกําลังทางแสงของสัญญาณขอมูลบิต ‘1’ และบิต ‘0’ ซึ่งถาความตางของระดับกระแส

สัญญาณบิต ‘1’ และบิต ‘0’ มีคาแตกตางกันมากก็จะทําใหตองใชกระแสในการขับมาก แตจะสงผลดี

กับการรับ-สงขอมูลทําใหมีอัตราความผิดพลาดลดลง 
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 1.3.2 บอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง (Optical Transceiver) 

ใชบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสงในการสรางสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 3 โดลย

ลายวงจรของบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสงเปนดังรูปที่ 30 จะประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่เปนฝง

สงซึ่งใชเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณทางแสงโดยตรงจากสัญญาณขอมูลที่ปอนเขาไป และมีวงจร

สําหรับชิปตัวขยายสัญญาณโมดูล MAX3869 ของบริษัท MAXIM ใชในการขยายสัญญาณเพื่อขับ

เลเซอร (Laser Driver) โดยวงจรภายในของตัวขับเลเซอรที่ใชเปนดังรูปที่ 31 อีกสวนหนึ่งของบอรดคือ

สวนของฝงรับสัญญาณทางแสงซึ่งในการทดลองนี้จะไมไดใช 

 
รูปที่ 30 ลายวงจรตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง 
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รูปที่ 31 วงจรภายในของตวัขับเลเซอรที่ใชในบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง โมดลู MAX3869 [3] 

 ทําการประกบตัวเลเซอรดวยการบักรีลงบนบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง ปอนไฟเลี้ยง

บอรด 3.3 V ทางฝงตัวสงสัญญาณทางแสง ซึ่งคุณลักษณะของบอรดนี้สามารถสงสัญญาณดวยอัตรา

บิตที่สูงถึง 2.5 Gb/s สัญญาณแสงขาออกนั้นสามารถปรับกาํลังของแสงไดดวยตัวความตานปรับคา

ไดในการปรับกระแสมอดูเลต ลักษณะการเชื่อมตออุปกรณในการสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่น

ที่ 3 เปนดังรูปที่ 32 

Optical 
Transceiver Board

Optical Transmitter 3

Optical Data 2.5 Gb/s

Data 2.5 Gb/s
2 3λ

 
รูปที่ 32 การเชื่อมตออุปกรณในการทดลองสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 
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ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 3 

เมื่อทําการเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงดังรูปการเชื่อมตอจริงที่ 33 แลว สราง

สัญญาณขอมูลลําดับบิตแบบ 2.5Gb/s โดยมีระดับสัญญาณชนิด LVDS ปอนเขาตัวบอรดตัวรับ-สง

สัญญาณที่พอรต Data+ และ Data- จากนั้นปรับคากระแสขับเลเซอรดวยตัวความตานทานปรับคาได

บนบอรด ตั้งแรงดันไบแอสใหมีคามากกวากระแสขีดเริ่ม ปรับใหกําลังทางแสงมีกําลังทางแสงขาออก

ประมาณ -7 dBm 

 

รูปที่ 33 การเชื่อมตออุปกรณจริงเพื่อสงสญัญาณแสงความยาวคลื่นที่ 3 

 จากนั้นทําการวัดสเปกตรัมสัญญาณแสงขาออกดวยเครื่องวัดสเปกตรัมทางแสง (Optical 

Spectrum Analyzer, OSA) สเปกตรัมทางแสงที่วัดไดมีคายอดสูงสุดที่ประมาณ 1552.52 nm ตาม

มาตรฐาน ITU-grid ซึ่งหางจากความยาวคลื่นที่ 2 ประมาณ 0.8 nm หรือ 100 GHz ดังรูปที่ 34 
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รูปที่ 34 สเปกตรัมทางแสงของสัญญาณขาออกตัว EML ตัวที ่3 

2. ตัวมัลติเพลกซ/ดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น (Wavelength Multiplexer/Demultiplexer) 

2.1 ตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น  

การทดลองนี้ใชตัวคูตอสัญญาณทางแสง (Fiber optic coupler) เปนอุปกรณทางแสงใช

สําหรับมัลติเพลกซหรือดีมัลติเพลกสสัญญาณทางแสง เมื่อพิจารณาพอรตของ coupler สามารถแบง 

coupler ออกเปน 2 ชนิด ถามีพอรตขาเขา 1 พอรตและขาออก N พอรต เรียกวา Tee couplers (1*N) 

ถาพอรตขาเขา N พอรต และพอรตขาออก N พอรต จะเรียกวา Star couplers (N*N)  เมื่อพิจารณา

ความยาวคลื่นแสงที่ coupler ทํางาน ชนิดของ coupler จะแบงออกเปน 3 ชนิดดวยกันคือ single 

window,  dual window และ wideband ชนิด single window  coupler มีไวสําหรับแสงความยาว

คลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียวและหนาตางของความยาวคลื่นแคบอีกดวย dual wavelength coupler 

จะถูกออกแบบใหใชไดสองความยาวคลื่นโดยหนาตางมีความกวางขึ้น สวน wideband coupler 
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ออกแบบมาเพื่อใหใหความยาวคลื่นเดียว แตหนาตางความยาวคลื่นจะกวางกวาชนิดแรก ความยาว

คลื่นที่นิยมใชกันคือ 633 nm, 830 nm, 1060 nm, 1300 nm  และ 1550 nm ตัว Coupler แบบ 1*2 

นั้นจะมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 35 

 
รูปที่ 35 ลักษณะตัวคูตอสัญญาณทางแสง (Fiber optic coupler) 

Coupler ที่จะใชในการทดลองมีทัง้หมด 2 ตัว เปนตัวคูตอสัญญาณทางแสงชนิด Dual 

Wavelength Coupler ทํางานที่ความยาวคลื่น 1310/1550 nm มีพอรตเปนชนดิ 1*2 Tee coupler ซึ่ง

มีลักษณะยอมใหแสงเดนิทางไดทัง้ไปและกลับ (bi-directional) โดยเสนใยแกวทีท่ําการเชื่อมตอเปน 

เสนใยแกวนาํแสงโหมดเดีย่ว (Single Mode Fiber, SMF) คุณสมบัติของ coupler ตัวนี้เมื่อปอนแสงที่

พอรตขาเขา สัญญาณขาออกจะแบงออกพอรต Out 1 และพอรต Out 2 ประมาณขางละ 50% 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของ Coupler ตัวที ่1 และ 2 

Lead mark Operating 

Wavelength(nm) 

Coupling 

Ratio 

Insertion 

Loss(dB) 

Out1 48.27% 3.40 

Out2 

1310 

(+/- 40 nm) 51.73% 3.10 

Out1 48.10% 3.45 

Out2 

1550 

(+/- 40 nm) 51.89% 3.12 

 

ในการทดลองจะใชคุณสมบัติ Bi-directional ของตัวคูตอสัญญาณเพื่อทําการรวมแสงสอง

ความยาวคลื่นเขาดวยกัน จากการวงจรการสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 และ 2 นําสัญญาณขอมูล

แสงที่มีความยาวคลื่นที่แตกตางกันนี้ปอนเขาพอรต Out1 และ Out2 ของตัวคูตอสัญญาณตามลําดับ 

ขอมูลจะถูกรวมเขาดวยกันออกท่ีพอรต Input ของตัวคูตอสัญญาณ จากนั้นนําสัญญาณที่ไดจากตัวคู

ตอสัญญาณและสัญญาณความยาวคลื่นที่ 3 มารวมกันอีกครั้งดวยตัวคูตอสัญญาณตัวที่ 2 ทายที่สุด

สัญญาณขอมูลขาออกจะเปนสัญญาณขอมูลที่มีความยาวคลื่น 3 ความยาวคลื่นไวดวยกันบน

เสนใยนําแสงเสนเดียว ดังรูปที่ 36 

Input
Out1

Out2
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รูปที่ 36 การรวมสัญญาณหลายความยาวคลื่นดวยตัวคูตอสัญญาณ 

2.2 ตัวดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น การทดลองนี้ใชอุปกรณ Fiber Bragg Grating กับ Circulator 

 2.2.1 Fiber Bragg Grating (FBG) 

 อุปกรณ Fiber Bragg Grating เปนเสนใยนําแสงที่นํามาผานกรรมวิธีการฉายแสงเพื่อใหดัชนี

หักเหของเสนใยแกวนําแสงมีคาเปลี่ยนไป ทําใหแสงบางความยาวคลื่นที่มาตกกระทบสะทอนกลับไป 

แสงที่มีความยาวคลื่นอ่ืนที่ไมสัมพันธกับคาดัชนีหักเหบริเวณที่ฉากแสงก็จะสามารถเดินทางผาน

ออกไปได เปรียบเสมือนตัว FBG นั้นเปนตวักรองสัญญาณบางความยาวคลื่นออกนั่นเอง 

 ตัว FBG ที่เลือกใชในการทดลองมาจากบริษัท Photonixm สามารถกรองสัญญาณทางแสงที่

ความยาวคลื่นกลาง 1551.72 โดยมีความกวางของชวงการกรองสัญญาณประมาณ 0.5 nm ตัว FBG 

ที่ใชงานมีลักษณะดังรูปที่ 37 

 

 
รูปที่ 37 Fiber Bragg Grating ที่ใชในการทดลอง 
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2.2.2 Circulator 

 ตัว Circulator เปนอุปกรณชวย FBG ในการกรองสัญญาณ แสง แสงที่มีความยาวคลื่นตรง

กับ FBG จะทําใหสะทอนกลับ แสงที่จะสะทอนกลับนี้จะไมมีพอรตขาออก จึงจําเปนตองมีอุปกรณ 

Circulator เขาชวย หลักการทํางานของตัว Circulator จะใชการสงผานพอรตถัดไป โดยตัว Circulator 

จะประกอบดวยพอรตขาเขา 3-4 พอรตเปนสวนมาก ยกตัวอยางกรณีที่ Circulator มีพอรตทั้งหมด 3 

พอรตนั้น แสงที่เขามาที่พอรต 1 จะสงผานไปออกที่พอรตที่ 2 สวนแสงที่เขามาพอรตที่ 2 ก็จะสงผาน

ออกไปยังพอรตที่ 3 นั่นเอง ดังนั้นเมื่อประกอบเขากับตัว FBG แลว แสงขาเขาที่พอรตที่ 1 ของ 

Circulator แลวจะไปออกที่พอรตที่ 2 ผานไปยังตัว FBG แสงที่ไมตรงกับความยาวคลื่นของ FBG ก็จะ

สงผานออกจาก FBG ออกไป สวนแสงที่ความยาวคลื่นตรงกับ FBG จะสะทอนกลับเขาพอรตที่ 2  

ของตัว Circulator ซึ่งจะสงผานสัญญาณตอออกไปที่พอรต 3 ดังแสดงในรูปที่ 38 

 

1

3

2

 
รูปที่ 38 การกรองสัญญาณดวยอุปกรณ FBG และ Circulator 

 อุปกรณ Circulator ที่ใชในการทดลองกรองสัญญาณ ผลิตโดยบริษัท Agiltron ทํางานที่ความ

ยาวคลื่น 1550 nm มีคาสูญเสีย (Insertion Loss) จากพอรต 1 ไปยังพอรต 2 เทากับ 1 dB และจาก

พอรต 2 ไปพอรต 3 เทากับ 0.5 dB  ตัว Circulator ที่ใชงานมีลักษณะดังรูป 39 
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รูปที่  39 Circulator ที่ใชในการทดลอง 

3. ตัวรับสัญญาณทางแสง (Optical Receiver) 

3.1 ตัวรับแสงชนิด Avalanche (Avalanche Photo Diode, APD) 

 ตัวรับสัญญาณทางแสงที่เลือกใชในการตรวจรับสัญญาณขอมูลปลายทางคือชนิด APD 

โมดูล R195A ของบริษัท Cyopics ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 40 ภายในตัวอุปกรณนี้จะประกอบไปดวย

สวนที่เปนตัวรับแสงและตัวขยายสัญญาณ (Transimpedance Amplifier, TIA) อยูภายในตัวเดียวกัน 

โดย APD จะมีคา Sensitivity เทากับ -26 dBm ใชไฟเลี้ยงปอนเทากับ -5.2 V และสวนของ TIA ใช

ไฟเลี้ยงปอน 27 V สัญญาณขอมูลทางแสงขาเขาจะถูกแปลงใหเปนสัญญาณขอมูลทางไฟฟาแบบ 

Differential ซึ่งจะมีพอรตขาออกเปน DATA+ และ DATA- พรอมทั้งมีการขยายสัญญาณไฟฟานี้ใหมี

ขนาดประมาณ 700-1000 mVp-p นําอุปกรณมาใชงานโดยบัดกรีประกอบ APD ลงบนบอรดทองแดง

ดังรูปที่ 41 

 
รูปที่ 40 APD โมดูล R195A ที่ใชในการทดลอง เพื่อรับสัญญาณขอมูลทางแสง (บริษัท Cyoptics) 
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รูปที่ 41 บอรดตัวรับสัญญาณขอมูลทางแสง  

3.2 ตัวกูคืนสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกา (Clock and Data Recovery, CDR) 

 ตัวกูคือสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกามีหนาที่ในการกูคืนสัญญาณไฟฟาขาออกของ

ตัว APD โดยการทดลองนี้ไดเลือกใชตัว CDR ที่เปน Evaluation Kit Board โมดูล MAX3891EVKIT 

ของบริษัท MAXIM ดังรูปที่ 42 โดยบอรดจะมีชิป MAX3891 ซึ่งมีหนาที่ในการกูคืนสัญญาณขอมูล

และสญัญาณนาฬิกาซึ่งภายในชิปจะมีวงจรดังรูปที่ 43 
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รูปที่ 42 CDR โมดูล MAX3991EVKIT ที่ใชในการทดลอง (บริษัท Maxim) 

 
รูปที่ 43 ภายในของชิป CDR โมดูล MAX3991 [3] 

 ตัวบอรดตองการไฟเลี้ยง 3.3 V และจําเปนตองปอนสัญญาณนาฬิกาอางอิง 155.52 MHz 

เขาทางพอรต REFCLK+ และ REFCLK- โดยมีระดับสัญญาณแบบ CML เมื่อตัวรับแสงทําการแปลง

จากขอมูลทางแสงใหเปนทางไฟฟาชนิด Differential Signal ดวยระดับ CML แลวทําการปอน

สัญญาณไฟฟานี้เขาทางขาเขาของ CDR นั้นก็คือพอรต SDI+ และ SDI- จากนั้นตัว CDR จะทํางาน
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ในการกูคืนสัญญาณขอมูลออกที่ขาออก SDO+ และ SDO- และกูคืนสัญญาณนาฬิกาออกที่ขาออก 

SCLKO+ และ SCLKO- 

การทดลองระบบ DWDM 

 

รูปที่ 44 แผนภาพแสดงวงจรการเชื่อมตอเพื่อทดลองการสงสัญญาณหลายความยาวคลื่น 

 จากรูปที่ 44 นั้นเปนการนําเอาสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 1, 2 และ 3 นํามารวมกัน

เพื่อสงสัญญาณทั้งหมดผานเสนใยนําแสงเพียงเสนทางเดียว ซึ่งเปนการจําลองการสงสัญญาณแบบ 

DWDM โดยระยะหางระหวางแตละความยาวคลื่นคือ 0.8 nm หรือ 100 GHz  

 ขั้นแรกนําตัวสงสัญญาณขอมูลทางแสงความยาวคลื่นท่ี 1 (จากหัวขอ 1.2) และความยาว

คลื่นที่ 2 (จากหัวขอ 1.1) สรางสัญญาณขอมูลทางแสงแลวนํามารวมเขาดวยกันดวยตัว Coupler ตัว
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ที่ 1 ผลสเปกตรัมทางแสงขาออกที่ไดเปนดังรูปที่ 45 จากผลการรวมสัญญาณนี้แสดงถึงความสามารถ

รวมสัญญาณขอมูลทางแสงสองความยาวคลื่นหรือสองสัญญาณบนเสนใยแกวนําแสงเสนทาง

เดียวกันได โดยแตละชองสัญญาณมีสเปกตรัมที่แยกออกจากกันชัดเจน 

 

 
รูปที่ 45 สเปกตรัมการรวมกนัของสัญญาณขอมูลทางแสงสองชองสญัญาณ 

จากนั้น นําสัญญาณที่รวมกันแลวสองชองสัญญาณในดังรูปที่ 45 มารวมกับสัญญาณขอมูล

ทางแสงที่สรางโดยตัวสงสัญญาณขอมูลทางแสงความยาวคลื่นที่ 3 (จากหัวขอ 1.3) ดวย Coupler ตัว

ที่ 2 ซึ่งสัญญาณขาออกนั้นมีสเปกตรัมดังรูปที่ 46 ซึ่งเปนผลการรวมสัญญาณทั้งหมด 3 ชองสัญญาณ

ดวยกันสงผานเสนใยนําแสงเพียงเสนเดียว โดยมีระยะหางระหวางยอดสเปกตรัมเทากับ 0.8 nm 
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รูปที่ 46 สเปกตรัมการรวมกนัของสัญญาณขอมูลทางแสงสามชองสญัญาณ 

 เมื่อสงสัญญาณหลายชองสัญญาณผานเสนใยนําแสงไปถึงทางฝงปลายทาง จะมีตัวดี

มัลติเพล็กสัญญาณทางแสงออกเพื่อแยกสัญญาณแตละชองสัญญาณออกจากกัน โดยในการทดลอง

จะทําการแยกสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 ซึ่งเปนสัญญาณตรงกลางที่สนใจ 

1

3

2

APD+TIA

CDR
MAX3991

FBG

Optical DataData 2.5 Gb/s
2

Clk 
2

Data 2.5 Gb/s
2

 
รูปที่ 47 การเชื่อมตออุปกรณฝงรับสัญญาณหลายความยาวคลื่น 
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 นําสัญญาณทางแสงที่มีสามชองสัญญาณมาผานตัว Circulator และ FBG (จากหัวขอ 2) 

เพื่อดักสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 ซึ่งเปนความยาวคลื่นตรงกลาง สัญญาณชองที่ 2 นี้เมื่อเจอ FBG 

ก็จะสะทอนกลับมาออกที่ขาพอรตที่ 3 ของตัว Circulator ซึ่งสเปกตรัมที่ไดจากการทดลองเปนดังรูปที่ 

48 สวนสัญญาณความยาวคลื่นที่เหลือจะสามารถทะลุผาน FBG ออกไปดังรูปที่ 49 ซึ่งสเปกตรัมจาก

รูปที่ 48 นั้นผลของสัญญาณความยาวคลื่นดานขางทั้งซายขวาของความยาวคลื่นที่สองนั้นออกมากับ

พอรตที่สามดวย เนื่องมาจากการสะทอนกลับบางสวนของทั้งสองชองสัญญาณ โดยกําลังทางแสง

สูงสุดของสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 และ 3 มีเพียง -36 dBm และ -35 dBm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา

ความยาวคลื่นที่ 2 ประมาณ -20 dB ทีเดียว  

 
รูปที่ 48 สัญญาณทางแสงขาออกพอรตที่ 3 ของตวั Circulator 
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รูปที่ 49 สัญญาณทางแสงขาออกของตัว FBG 

  จากรูปที่ 49 เมื่อวัดสัญญาณทางแสงขาออกของตัว FBG พบวาสัญญาณทางแสงความยาว

คลื่นที่ 2 นั้นไดถูกกรองออกหมดแลว เหลือเพียงสัญญาณทางแสงของความยาวคลื่นที่ 1 และความ

ยาวคลื่นที่ 2 เทานั้นที่สามารถผานตัว FBG ได 

 ขั้นตอไป นําสัญญาณที่ไดจากพอรตที่ 3 ของตัว Circulator ดังรูปที่ 48 นั้นปอนเขาตัวรับ

สัญญาณทางแสง (จากหัวขอที่ 3.1) เพื่อทําการแปลงสัญญาณทางแสงใหเปนสัญญาณทางไฟฟา

พรอมทั้งขยายสัญญาณ สัญญาขอมูลทางไฟฟาขาออกเปนสัญญาณแบบ Differential มีลักษณะ

สัญญาณดังรูปแผนภาพตาที่ 50 

จากภาพที่ 50 สัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/sที่ไดจากตัว APD+TIAนั้นมีความขนาด

แรงดันจากยอดถึงยอดประมาณ 700 mVp-p จากนั้น ปอนสัญญาณนี้เขาตัวกูคืนสัญญาณขอมูลและ

สัญญาณนาฬิกา (จากหัวขอ 3.2) ลักษณะสัญญาณขอมูลที่ไดจากขาออกตัว CDR นี้เปนดังแผนภาพ
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ตาที่ 51 ซึ่งมีลักษณะตาที่เปดกวางมาก ดังนี้สัญญาณขอมูลความเร็วสูงออกสูปลายทางจึงลักษณะ

ดังรูป 51 นี่เอง 

 
รูปที่ 50 แผนภาพตาของสญัญาณขาออกจากตวั APD+TIA (ลดทอน 6 dB) 
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รูปที่ 51 สัญญาณขาออกจากตัวกูคืนสญัญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกา 

ขั้นตอนตอไปทําการวัดประสิทธิภาพการสงสัญญาณแบบ DWDM ดวยการวัด BER โดยนํา

สัญญาณขอมูลขาออกจากรูปที่ 51 นี้นํากลับไปเปรียบเทียบกับสัญญาณขอมูลทางไฟฟาขาเขาดังใน

รูปที่ 17 จากนั้นทําการวัดคา BER ผลที่ไดเปนดังเสนกราฟในรูปที่ 52 ซึ่งไดทําการทดสอบทั้งหมด 4 

กรณีคือ (1) Loop-Back คือการสงสัญญาณขอมูลแสงเพียงความยาวคลื่นแสงเดียวจากตัวสง

สัญญาณทางแสงไปยังตัวรับสัญญาณทางแสงโดยตรง, (2) ผานเสนใยนําแสงโหมดเดียวชนิด

มาตรฐานที่ระยะทาง 50 km, (3) ผานระบบ WDM, และ(4) ผานระบบ WDM พรอมทั้งผาน

เสนใยนําแสงโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน 50 km   จากการอานคาของเสนกราฟที่อัตราความผิดพลาด

บิต 10-9 จะไดคาพลังงานแสงขั้นต่ําในการตรวจจับเปน -26.13, -25.9, -25.55 และ -25.24 dBm 

ตามลําดับ ดังนั้นคา power penalty ซึ่งคือพลังงานแสงที่ตองเพิ่มข้ึนเมื่อสงสัญญาณผาน

เสนใยนําแสง 50 km จะมีผลมาจากกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) และผลรวมของ

สัญญาณรบกวน (noise) จากอุปกรณตางๆ ในระบบ ไดคา power penalty เทากับ 0.23 dB (-25.90-

(-26.13))   สําหรับกรณีสงผานระบบ WDM อันเปนผลมาจากสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ

ขางเคียงและจากอุปกรณในระบบ ไดคา power penalty เทากับ 0.58 dB (25.55-(-26.13)) และกรณี

สุดทาย คือกรณีที่สงสัญญาณในระบบ WDM ผานเสนใยนําแสง 50 km ไดคา power penalty เทากับ 
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0.89 dB (-25.24-(-26.13)) ซึ่งใกลเคียงกับคา Power Penalty ทั้ง 2 คารวมกัน (0.58 + 0.23 = 0.81 

dB) โดยที่คา power penalty นี้ต่ํากวา 1 dB ที่กําหนดไวในมาตรฐานทั่วไป   ดังนั้นการทดสอบการ

จําลองการรับสงสัญญาณขอมูล 2.5 Gb/s แบบ DWDM ประสบผลสําเร็จเปนไปตามคาดการณ  

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

-27.5 -27 -26.5 -26 -25.5 -25 -24.5

Bit Error Rate of 2.5 Gb/s WDM Transmission

Loop back

WDM
50 km SSMF

WDM+50km SSMF

Average received power (dBm)  
รูปที่ 52 ผลการวัด BER ตอพลังงานแสงทีต่ัวรับสัญญาณทางแสงตรวจรับไดในกรณีตางๆ 

สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองรับสงสัญญาณขอมูลทั้งหมด 3 ชองสัญญาณโดยใหมีระยะระหวางความยาวคลื่น

เทากับ 0.8 nm หรือ 100 GHz ซึ่งเปนการจําลองการรับสงสัญญาณระบบ DWDM พบวาสามารถ

รับสงสัญญาณทางแสงหลายความยาวคลื่นผานเสนใยแกวนําแสงเสนเดียวกันได   อีกทั้งยังสามารถ

รับสงสัญญาณในระบบ DWDM ผานเสนใยนําแสงระยะทาง 50 km ได โดยมีปญหาจากการกระจาย

โครมาติกและผลรวมของสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณขางเคียงและจากอุปกรณตางๆ ในระบบ

บาง ทําใหเกิด power penalty วัดไดเทากับ 0.89 dB แตก็ไมเกินคามาตรฐาน 1 dB   สําหรับการ

ทดลองรับสงสัญญาณขอมูลนั้นมีอัตราขอมูลบิตเทากับ 2.5 Gb/s ตอหนึ่งชองสัญญาณแสง ซึ่งในการ
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ทดลองระบบ DWDM นี้ใชสามชองสัญญาณ ทําใหมีอัตราขอมูลบิตเพิ่มข้ึน 3 เทา ซึ่งถาปอนสญัญาณ

ขอมูลหลายชองสัญญาณมากกวานี้ก็จะสามารถสงไดหลายเทาตัว  ดังนั้นจึงเปนการพิสูจน

ความสามารถในการเพิ่มปริมาณการสงขอมูลและยังสามารถสงไดอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

สวนงานทีจ่ะดําเนินการตอไปหลังจากจบโครงการ 

1) ศึกษาถงึปญหา อุปสรรค และความเปนไปไดในการปรับปรุงอัตราความเรว็สูงสุดของการ

รับสงขอมูลของชุดสาธิตตัวรับสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น ใหเพิ่มจาก 2.5 Gb/s ไป

สูงถึง 10 Gb/s (หากทําได) แลวทดลองวดัคาอัตราบิตผิดพลาด  

2) ทดลองรับสงสญัญาณแสงแบบ WDM ผานเสนใยนําแสงตางชนดิกันและดวยระยะทาง

ตางกนั โดยจะปรับเปลี่ยนคาระยะระหวางความยาวคลื่นใหแคบลง เพื่อศึกษาถงึปญหา

ของสัญญาณแสงกวนกนั  

3) ทดลองใช OptiwaveTM simulation software เพื่อใหไดผลออกมาใชคาดการณถึงขีดจํากัด

สูงสุดของการสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสง [งานสวน simulation นีท้างทีมวจิัยยังไม

สามารถทําไดภายในกรอบเวลาของโครงการ เนื่องจากความลาชาในการประกอบชุดสาธิต

ตัวรับสงสัญญาณทางแสง และไมมงีบประมาณเพยีงพอที่จะจัดซือ้ software ดังกลาว 

หากแตอาจจะขอยืมใชของอาจารยอีกทานหนึง่ในภาควิชาเดียวกันไดในอนาคต] 

ผลิตผลหรือความสมัฤทธิผลที่ไดดําเนินการไปแลวภายในปสุดทาย 

 บทความทางวชิาการระดับระดับชาต ิจํานวน 1 บทความ 

พลาธร ศรีฉ่ํา และ ดวงฤดี วรสุชีพ “ตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราขอมูล 2.5 กิกกะบิตตอ

วินาทีเพื่องานประยุกตทางดานการรับสงสญัญาณแสงหลายความยาวคลื่น” ในงาน

ประชุมทางวิชาการ EECON 30, กาญจนบุรี , 25-26 ตุลาคม 2550 

 มีสิ่งประดิษฐ 2 ชิ้นคือ ชุดสาธิตตัวสงสัญญาณทางแสงความเร็ว 2.5 กิกะบิตตอวนิาท ีซึ่งใช

เทคนิคการมอดูเลตแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟา ที่ความยาวคลื่นแสง 1550.92 และ 

1551.72 นาโนเมตร  

 

 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        988                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 
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