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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 14  
 

เร่ือง การเพิม่สมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณและโครงขายเสนใยแสงแบบ DWDM ปที่ 2 
 

ผูรับผิดชอบโครงการ    ผูชวยศาสตราจารย ดร.พสุ  แกวปลั่ง 
 
 
 

ภาพรวมของโครงการวิจยัยอย 
 

การมอดูเลตสัญญาณที่ใชในโครงขายเสนใยแสงในปจจุบันจะใชการมอดูเลตสัญญาณ

แบบ OOK (On-off keying) ซึ่งเปนรูปแบบการสงสัญญาณที่งายมีสัญญาณแสงอยู 2 ระดับ ซึ่ง

การสงสัญญาณแสงโดยอาศัยการมอดูเลตแบบ OOK นั้นยังไมสามารถใชงานโครงขายทางแสงได

อยางมีประสิทธิภาพอยางแทจริง ดังนั้นหนึ่งในทางเลือกในการเพิ่มศักยภาพของโครงขายสามารถ

ทําไดโดยเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณไปเปนแบบ PSK ซึ่งอาศัยการเก็บขอมูลไวในเฟสของ

สัญญาณ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชการมอดูเลตแบบ DSPK ซึ่งมีหลายงานวิจัยที่แสดงถึง

ประสิทธิภาพที่เหนือกวาโครงขายที่ใชการมอดูเลตแบบ OOK อยางมาก ดังนั้นแนวทางใน

การศึกษาของโครงการวิจัยนี้จึงเนนไปยังโครงขายที่ใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ DSPK โดยจะมี

การแบงออกเปน 2 โครงการยอยคือ การศึกษาผลกระทบจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่มี

ผลตอการสงสัญญาณแบบ PSK รวมกับวิธีสังยุคเฟสทางแสง ทั้งแบบ 1 ชองสัญญาณและแบบ

หลายชองสัญญาณ (WDM) และ การศึกษาการแปลงการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK 

โดยใชอุปกรณเชิงแสงทั้งหมด 

ปญหาที่เกิดขึ้นกับการสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลตเปนแบบ DPSK คือจะตองคํานึงถึง

คุณภาพสัญญาณที่ภาครับในระบบการสื่อสัญญาณระยะทางไกลมาก เนื่องจากสัญญาณแสงที่

สงไปจะเกิดการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูเปนรายคาบ 

สัญญาณรบกวนเหลานี้จะถูกขยายโดยปรากฏการณ Kerr และ Dispersion การใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปนวิธีที่สามารถลดผลของ Dispersion และ Kerr Effect พรอมกันไดทํา

ใหสามารถเพิ่มระยะทางในการสงสญัญาณไดไกลมากขึ้นในอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error 

Rate, BER) ที่เทากัน ผลกระทบของการสะสมสัญญาณรบกวนจึงเปนปจจัยหลักตอคุณภาพของ

สัญญาณที่ภาครับ ดังนั้นการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณเปรียบไดกับการวิเคราะหสมรรถนะของระบบการ

สงสัญญาณระยะทางไกลมากแบบ DPSK จึงเปนจุดเริ่มตนของโครงการนี้ 
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การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรวาการ

สะสมของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอจะสงผลใหมี

ความผิดพลาดเฟสมากหรือนอยเพียงใด เราแบงการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสในทางทฤษฎีที่

จะทําการวิจัยคนควาออกเปนสามสวนคือ ระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion  (Dispersion 

compensation) ระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (Optical Phase Conjugation) 

และระบบที่ทําการชดเชย Dispersion รวมไปถึงการวิเคราะหถึงความสําคัญของแตละตัวแปรที่มี

อิทธิพลตอความผิดพลาดเฟส นอกจากนี้การวิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสยังสามารถนํามาใช

ในการออกแบบระบบที่มีการมัลติเพลกซความยาวคลื่นเพื่อใหไดความหางระหวางชองสัญญาณ

นอยที่สุด 

ในชวงรอยตอของการยกระดับโครงขายจากเดิมที่ใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ OOK 

เปน DPSK จะทําใหมีการใชโครงขายที่ใชการมอดูเลตสัญญาณทั้งสองชนิดในเวลาพรอมกัน ดั้ง

นั้นในการเชื่อมตอโครงขายทั้งสองนี้ จะตองอาศัยตัวกลางในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

โดยทั่วไปอุปกรณที่ใชในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณนั้นจะเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ 

OEO ซึ่งการใชอุปกรณแบบนี้กับโครงขายที่มีอัตราบิตสูงก็ยิ่งทําใหอุปกรณมีราคาที่สูงขึ้นตามไป

ดวย ดังนั้นในโครงการนี้จึงทําการศึกษาวิธีการแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณทาง

แสงทั้งหมด ซึ่งอุปกรณทางแสงที่ใชจะตองอาศัยปรากฏการณเคอร ซึ่งเปนปรากฏการณความไม

เปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งปรากฏการณ XPM ซึ่งสามารถใชในการ

เปลี่ยนเฟสของสัญญาณแสงได และนอกจากนี้ปรากฏการณ XPM สามารถตอบสนองกับการสง

ขอมูลที่อัตราขอมูลสูงๆ ได เนื่องจากปรากฏการณ XPM สามารถตอบสนองที่อัตราบิตสูงมากได 

  
ภาพรวมของวัตถุประสงคและเปาหมายหลกัของโครงการ 
โครงงานวจิัยนี้ จะแบงโครงการเปน 4 โครงการยอยตามปญหาที่นาสนใจศึกษาปญหาดังที่ได

กลาวมา โดยมีจุดประสงคของโครงการโดยคราวดังนี้คือ   

1. โครงการยอยโครงการแรก มีจุดประสงคเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความผิดพลาดทาง

เฟส เนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอรใน

ระบบสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชการมอดูเลตแบบ DPSK ในระบบปกติ, ระบบที่ใชการ

ชดเชย Dispersion โดยการวาง Dispersion Compensation Unit แบบเปนรายคาบ 

และการใชใชวธิีคอนจูเกตทางแสงทั้งในระบบชองสัญญาณเดียวและในระบบที่ใชการ

มัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคลื่น (WDM) พรอมทั้งทําการจําลองการสื่อ

สัญญาณทางแสงผานเสนใยแสงเพื่อทดสอบทฤษฎีที่นําเสนอ  
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2. โครงการยอยโครงการที่สองนั้น มีจดุประสงคเพื่อศึกษาวจิัยแนวทางในการสราง

อุปกรณที่ใชในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยใชอุปกรณ

ทางแสงทั้งหมด 

3. โครงการยอยโครงการที่สามมุงหมายเพื่อนําเสนอระเบยีบขั้นตอนวิธกีารวางหนวย

ชดเชยคาดิสเพอรชัน (Dispersion Compensating Unit: DCU) อยางเหมาะสมที่สุด

ในโครงขายดดีับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวน ทัง้ในกรณทีี่โครงขายทํางานปกติ 

(Normal Operation) และกรณีที่มีความเสียหายเกิดขึ้นกบัขายเชื่อมโยงหนึ่งใน

โครงขาย (Single-link Failure) ซึ่งระเบยีบขั้นตอนวิธดีังกลาวสามารถนําไปใชไดทั้ง

หนวยชดเชยคาดิสเพอรชันชนิด Non-Slope-Compensated DCU (NSC-DCU) และ 

Slope-Compensated DCU (SC-DCU) 

4. โครงการยอยโครงการที่สีน่ัน้ มีจุดประสงคเพื่อศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสง

(Optical phase conjugation, OPC) ในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน และ

กําหนดตําแหนงการวางเครือ่งสังยุคเฟสแสงเพื่อชดเชยดิสเพอรชัน เพื่อลดผลของดิส

เพอรชันในโครงขายดีดับเบลิยูดีเอ็มแบบวงแหวน นอกจากนี้โครงการยอยที่สีย่ังจะทํา

การวิเคราะหและเปรียบเทยีบสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงทางไกลยิ่งที่ใช

การมอดูเลตแบบ DPSK  (Differential phase-shift keying) ที่มีการวาง OPC ไวที่

กึ่งกลางระบบ ระหวางระบบที่ใช DRA  เปนอุปกรณขยายสัญญาณแสงกับระบบที่ใช 

EDFA เปนอุปกรณขยายสญัญาณแสง ทั้งในระบบชองสัญญาณเดยีวและในระบบที่

ใชการมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลืน่ (Wavelength division 

multiplexing: WDM) 

 
โครงสรางของรายงานวจิยัฉบับสมบูรณ 
รายงานฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 4 สวนหลักคือ Part I: การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับสมรรถนะของ

วิธีสังยุคเฟสทางแสงสําหรับการสื่อสัญญาณแสงดีพีเอสเคระยะทางไกลยิ่งและ Part II: การแปลง

เชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพีเอสเคโดยอาศัยครอสเฟสมอดูเลชัน 

Part III: การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็ม

ลักษณะวงแหวน และ Part IV: การศึกษาความเปนไปไดการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงใน

โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวนและการศึกษาสมรรถนะของระบบการสื่อสารทางไกลยิ่ง

แบบดีพีเอสเค ที่ใชอุปกรณขยายสัญญาณแสงชนิดรามานและมีการวางอุปกรณคอนจูเกต

สัญญาณที่กึ่งกลางระบบ ซึ่งจะสอดคลองกับภาพรวมของจุดประสงคหลัก 4 ขอ ดังที่กลาวมา ใน

แตละสวนของโครงการวิจัยยอยนั้น จะมีการกลาวถึง จุดประสงคเปาหมาย วิธีการและขั้นตอนการ
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ดําเนินงาน รวมถึงผลการวิจัยจนถึงสรุปของแตละโครงการยอยอยางละเอียด ทายสุดของรายงาน

จะแสดงผลสัมฤทธิ์ของโครงการในรูปแบบของผลงานนําเสนอในที่ประชุมวิชาการ และ

วิทยานิพนธของนิสิตที่ไดผานการสอบจบการศึกษาเรียบรอยแลว 
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Part I 
 

การศึกษาทฤษฎีเกีย่วกับสมรรถนะของวิธสีังยุคเฟสทางแสงสําหรับการสื่อสญัญาณแสงดี
พีเอสเคระยะทางไกลยิง่ 

 
บทนํา 

ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 
การติดตอส่ือสารของมนุษยมีมาชานานนับแตมีการกอกําเนิดของมนุษยชาติ การสื่อสาร

ในยุคแรกๆ มีรูปแบบแตกตางกันไป ไมวาจะเปนการใชภาษา การแสดงอากัปกิริยา ทาทาง 

รูปภาพ สัญญาณควัน และวิธีการอื่นๆ ในอดีตการสื่อสารเกิดขึ้นไดเฉพาะในขอบเขตที่จํากัด

กลาวคือ การสื่อสารของคนสองคนจะมีประสิทธิภาพไดจะตองอยูในระยะที่สามารถมองเห็นกัน

หรืออยูในระยะ ใกลกันเทานั้น หากบุคคลทั้งสองอยูหางกันไกลการสื่อสารก็จะยากลําบากมากขึ้น 

ตอมาในราวป ค.ศ. 1837  การติดตอส่ือสารของมนุษยไดเปลี่ยนแปลงอยางมาก นับแต

การคิดคนระบบโทรเลข  (Telegraph)  [1] ข้ึนเปนครั้งแรกโดย Samuel Morse การคิดคนนี้ชวยให

มนุษยสามารถสงสัญญาณไฟฟารูปพัลสผานสายนําสัญญาณทองแดง (Copper wire) ระยะ

ทางไกลได การสงขอมูลในเวลานั้นอาศัยพัลสเพียง 2    ขนาดคือ ขนาดสั้นและยาว หรือที่เรียกวา

จุด (dot) และขีด (dash) เพื่อใชในการเขารหัสแทนอักขระแตละตัว ในการสงสัญญาณระยะ

ทางไกลนั้นจะตองมีอุปกรณทวนสัญญาณ (repeater) วางอยูในระบบเปนคาบ 

ตอมาในป ค.ศ. 1876 Alexander Graham Bell ไดคิดคนระบบโทรศัพท (telephone) ขึ้น

เปนครั้งแรก การคนพบครั้งนั้นทําใหมนุษยสามารถติดตอสนทนากันแมจะอยูหางกันในระยะ

ทางไกลได  หลักการของระบบโทรศัพทอาศัยการแปลงสัญญาณเสียงใหอยู ในรูปของ

สัญญาณไฟฟาและสงสัญญาณไฟฟานั้นผานสายนําสัญญาณเสียงอีกครั้ง และในป ค.ศ. 1880 

Alexander Graham Bell ไดประดิษฐเครื่องโฟโตโฟน (Photophone) [2] เปนโทรศัพทที่ใชแสง

เปนคลื่นพาห (carrier wave) และใชอากาศเปนสื่อกลางในการติดตอส่ือสารสามารถติดตอไดใน

ระยะทางประมาณ 200  เมตร แตไมสามารถนํามาใชในระบบการสื่อสารจริงๆได เพราะฉะนั้นการ

สื่อสารในชวงกอนเขาศตวรรษที่ 20   จะเปนการส่ือสารผานสัญญาณไฟฟาเปนสวนใหญ เมื่อ

มนุษยมีความตองการในการสื่อสารมากขึ้นการสื่อสารผานตัวกลางสายนําสัญญาณทองแดงไม

สามารถรองรับไดความตองการไดเพียงพอ เนื่องจากการสงสัญญาณในความถี่สูงๆในสายนํา

สัญญาณทองแดงจะทําใหสงไดไมไกลมากนัก ดวยสาเหตุนี้ไดมีการคิดเปล่ียนตัวกลางในการสง

สัญญาณจากสายนําสัญญาณทองแดงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ไมโครเวฟ ทําให

สามารถเพิ่มระยะทางในการสงสัญญาณใหไกลไดมากขึ้น 
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อยางไรก็ตามความตองการใชการสื่อสารของมนุษยมากขึ้นอยางไมมีที่สิ้นสุด สายนํา

สัญญาณทองแดงและคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ของไมโครเวฟไมสามารถรองรับไดอยาง

พอเพียง ในป ค.ศ. 1960 เสนใยแสงไดถูกนําเสนอเปนหนึ่งในทางเลือกในการสื่อสารแทนการสาย

นําสัญญาณทองแดง แตยังไมสามารถใชในการสื่อสารไดเน่ืองจากการสูญเสียสัญญาณในเสนใย

แสงสูงมากประมาณ 1000  dB/km การสูญเสียนี้เกิดเนื่องมาจากความไมบริสุทธิ์ของวัสดุของเสน

ใยแสง จึงไดมีแนวที่จะพัฒนากรรมวิธีในการผลิตเสนใยแสงเพื่อที่จะลดคาการสูญเสียใหนอยลง 

ในป ค .ศ. 1970   Drs. Robert Maurer, Donald Keck and Peter Schultz ของบริษัท Corning 

Inc.ไดพัฒนาเสนใยแสงที่ใช fused silica มาเปนวัตถุดบิ [2] มีคาการสูญเสียประมาณ 20  

dB/km ดวยเหตุนี้ในป ค.ศ. 1970  ไดมีการพัฒนาระบบสื่อสัญญาณทางแสงในงานวิจัยเปนอยาง

มากและนํามาใชจริงในระบบเชิงธุรกิจ ในป ค.ศ. 1977  มีการนําเสนใยแสงมาใชในระบบโทรศัพท

ซึ่งถือเปนยุคแรกของการสื่อสารผานเสนใยแสง ความยาวคลื่นที่ใชประมาณ 850   นาโนเมตรที่มา

จากเครื่องสงสัญญาณแบบเลเซอรไดโอดที่อัตราขอมูลอยูที่ 50 - 100 Mbit/s มีคาการสูญเสีย

สัญญาณของเสนใยแสงประมาณ 2     dB/km ดังนั้นตองวางอุปกรณทวนสัญญาณในระบบมี

ระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณอยูที่ประมาณ 10  km ซึ่งระยะหางนี้ยังมากกวาระบบที่ใช

สายนําสัญญาณทองแดงในการสื่อสาร เพื่อที่จะเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณในยุค

ที่สองไดเปลี่ยนความยาวคลื่นในการสงสัญญาณอยูที่ประมาณ 1300   นาโนเมตร มีคาการ

สูญเสียประมาณ 0.5   dB/kmและมีคาดิสเพอชัน (dispersion) ต่ําที่สุด อัตราขอมูลอยูที่ 100  

Mbit/s ระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณประมาณ 20 km ดวยอัตราในการสงขอมูลและ

ระยะทางที่ไกลจึงเหมาะสําหรับใชเปนสายเชื่อม (trunk) ตอระหวางตึก แตยังไมเหมาะสําหรบัการ

สงสัญญาณในระยะทางไกลมากเชนการสงสัญญาณใตทะเลระหวางทวีป เนื่องมาจากผลมาจาก

คา Dispersion ในเสนใยแสงยังที่มีคามากเปนผลทําใหระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณ

คอนขางสั้น ดวยสาเหตุนี้จึงมีการพัฒนาเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (Single Mode Fiber) ที่ใหมี

คา Dispersion เทากับศูนยที่ความยาวคลื่นเทากับ 1310   นาโนเมตร ในปค.ศ. 1988 Bell Lab 

ทําการวิจัยสงขอมูลผานเสนใยแสงขามมหาสมุทรแอตแลนติกเปนครั้งแรกที่อัตราขอมูล 565  

Mbit/s โดยมีอุปกรณทวนสัญญาณวางเปนรายคาบ ประมาณเดือนธันวาคมในปเดียวกันได

ประกาศมาตรฐานในการสงสื่อสารผานเสนใยแสงในเสนใยแสงแบบโหมดเดียวที่ความยาวคลื่น 

1300  นาโนเมตร ในยุคที่สามประมาณป ค.ศ. 1990 บริษัท Nippon Telegraph and Telephone 

(NTT) ไดพัฒนาเสนใยแสงที่มีคาการสูญเสียประมาณ 0.2     dB/km ที่ความยาวคลื่น  1550 นาโน

เมตรเพื่อที่จะเพิ่มระยะหางระหวางอุปกรณทวนสัญญาณใหมากขึ้นที่เกิดมาจากการสูญเสียใน

เสนใยแสง แตมีผลกระทบของ Dispersion คอนขางมาก ตอมาบริษัท Corning Inc. ไดผลิตเสน

ใยแสงแบบ Dispersion Shifted Fiber (DSF) มีคาการสูญเสียเทากับ 0.2   dB/km และใหคา 
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Dispersion เทากับศูนยที่ความยาวคลื่น 1550นาโนเมตรทําใหระยะหางระหวางอุปกรณทวน

สัญญาณระยะหางที่มากขึ้น ถึงอยางนั้นอัตราขอมูลที่สงอยูที่ประมาณ 10   Gbit/s ปจจัยที่ทําให

ระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะไกลไมสามารถสงสัญญาณที่อัตราขอมูลสูงมากกวานี้ไดเนื่องจาก

เกิดปญหาคอขวดของอุปกรณทวนสัญญาณที่เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองอาศัยการเปลี่ยน

สัญญาณแสงเปนไฟฟาและเปนแสงอีกครั้ง (Optical-to-electrical-to-optial:  OEO) ในยุคที่ ส่ี

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) ไดถูกประดิษฐข้ึนโดย Dave Payne [3] เปน

ผูคนคิด โดยเครื่องขยายสัญญาณนี้สามารถขยายสัญญาณทางแสงโดยไมตองแปลงเปน

สัญญาณไฟฟากอน และคุณสมบัติที่สําคัญของเครื่องขยายสัญญาณนี้คือสามารถขยายสญัญาณ

ทางแสงไดพรอมกันหลายความยาวคลื่นโดยไมคํานึงถึงอัตราขอมูลที่สง ทําใหขอจํากัดของการ

สื่อสารผานเสนใยแสงระยะทางไกลในยุคกอนๆ หมดไป 

ในยุคที่หา ระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะทางไกลตองมีเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดี

เอฟเอวางเปนรายคาบเพื่อที่จะชดเชยการสูญเสียกําลังของสัญญาณที่เกิดมาจากการสูญเสียใน

เสนใยแสง เมื่อมีการใชเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอแทนอุปกรณทวนสัญญาณ สงผลให

เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่ภาครับมากขึ้นเปนผลกระทบจาก Dispersion และ

ปรากฏการณเคอร (Kerr Effect) ปรากฏการณเคอรเปนปรากฏการณที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ของคาดัชนีหักเหของเสนใยแสง เนื่องจากคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังของ

สัญญาณ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของกําลังสัญญาณที่เกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณสงผล

ใหคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงเปลี่ยนแปลงตามปรากฏการณนี้เปนปรากฏการณแบบไมเปนเชิง

เสนสงผลทําใหเกิดปรากฏการณ Self-Phase Modulation (SPM) ของสัญญาณพัลส SPM กับ 

Dispersion จะสงผลซึ่งกันและกันเปนผลใหสัญญาณที่สงผิดเพี้ยนไป เพราะฉะนั้นในการสง

สัญญาณทางไกลจะตองทําการลดผลของความผิดเพี้ยนของสัญญาณเนื่องจาก Kerr Effect กับ 

Dispersion เปนหลัก 

มีหลายงานวิจัยที่ทําการลดผลความผิดเพี้ยนของสัญญาณในระบบสื่อสารผานเสนใย

แสงระยะทางไกล วิธีที่ถูกนําเสนอออกมามี 3   วิธีหลักๆ คือ 1.การจัดการผลกระทบของ 

Dispersion  (Dispersion Management) [4] 2. การลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณโดยใช

ผลกระทบของ Dispersion หักลางผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง (Soliton 

Transmission) [5] 3. การใชวิธีสังคยุคเฟสแสง (Optical phase conjugation, OPC)  วิธีที่นิยมใช

กับระบบสื่อสัญญาณทางแสงในปจจุบันคือวิธีการจัดการผลกระทบของ Dispersion  ในระบบสื่อ

สัญญาณทางแสงระยะทางไกลมากผลของ Kerr Effect มีผลมากขึ้นซึ่งวิธีนี้ไมไดลดผลความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดจาก Kerr Effect วิธีที่การใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงหรือวิธสีังยุคเฟสทาง

แสงที่กึ่งกลางระบบเปนวิธีที่สามารถลดผลของ Dispersion และผลของ Kerr Effect โดยการนํา
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อุปกรณสังยุคเฟสทางแสงวางไวที่กึ่งกลางระบบ การใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบไดถูก

นําเสนอเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1979   โดย Yariv A. ไดเสนอวาความเพี้ยนของสัญญาณที่เกิดขึ้น

นั้นสามารถที่จะชดเชยโดยการใชเครื่องสังยุคเฟสทางแสงทางแสงวางไวที่กึ่งกลางระบบและโดยมี

เงื่อนไขที่วา คา Dispersion ของเสนใยแสงในฝงครึ่งแรกและครึ่งที่สองของระบบจะตองมี

คุณสมบัติเหมือนกัน [6] ในป ค.ศ. 1983 Fisher ไดนําเสนอวาทั้งคา Dispersion และความไมเปน

เชิงเสนในเสนใยแสงสามารถชดเชยไดโดยวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในเสนใยแสงที่ไมมี

การสูญเสีย [7] แตวิธีการนี้ยังไมสามารถนํามาใชในระบบจริงไดเนื่องจากมีอุปกรณทวนสัญญาณ

ที่วางอยูในระบบทําหนาที่สรางสัญญาณขึ้นมาใหมวิธีการนี้จึงไมมีความจําเปน จนกระทั่งมีการ

คนคิดเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอวิธีการคอนจูเกตทางแสงไดถูกนํากลับมาพิจารณาอีก

คร้ัง ในป ค .ศ. 1993 Kikuchi ไดทําการจําลองสงสัญญาณในระบบระยะทางไกลที่มีเครื่องขยาย

สัญญาณแบบอีดีเอฟเอวางเปนรายคาบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ สามารถลดผล

ของ Dispersion ไดหมดแตไมสามารถผลของปรากฏการณเคอรไดสมบูรณ [8] แสดงใหเห็นวาใน

ระบบที่มีระยะทางสั้น วิธีสังยุคเฟสทางแสงสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิดจากการกระจายออก

ของสัญญาณและความไมเปนเชิงเสนไดเกือบสมบูรณ แตในระยะทางไกลไมสามารถลดได

สมบูรณเนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงของกําลังสัญญาณเปนรายคาบและการเปลี่ยนแปลงไป

มาของคา Dispersion [9] 

ในชวงประมาณ 1-2 ปที่ผานมาไดมีการนําเสนอทฤษฎีที่เพิ่มสมรรถนะของระบบสื่อ

สัญญาณทางแสงในระยะทางไกลอยางมากมาย หนึ่งในวิธีการเพิ่มสมรรถนะของระบบคือการ

เปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตของสัญญาณแสง ตั้งแตมีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงรูปแบบการ

มอดูเลตที่ใชเปนการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด (On-off keying, OOK) อยูทั้งในแบบกลับสู

ศูนย (RZ) และ แบบไมกลับสูศูนย (NRZ ) ซึ่งการใชรูปแบบสัญญาณดังกลาวยังไมสามารถดึงเอา

ศักยภาพที่แทจริงของระบบมาใชได ดังนั้นการเปลี่ยนไปใชการมอดูเลตสัญญาณขั้นสูง 

(Advanced Modulation Format)  เชน ดูโอไบนารี (Duobinary), เอเอ็มไอ (Alternate mark 

inversion, AMI), ซีเอสอารแซด (Carrier-suppressed return-to-zero, CSRZ ) และ พีเอสเค 

(Phase-shift keying, PSK) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใช

การมอดูเลตแบบ DPSK  (DPSK) [10] ซึ่งมีขอดีกวา OOK คือ มีความตองการอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสง (OSNR) เพียงครึ่งหนึ่งของ OOK เพื่อใหไดอัตราความ

ผิดพลาดบิต (BER) ที่เทากันเมื่อใชกับเครื่องรับสัญญาณแบบสมดุล (Balanced Detector)  ]10 [   -

 ]11 [  และยังมีความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) สูง 

เนื่องจากมีกําลังสัญญาณที่คงและมีกําลังคายอดที่ต่ํากวา OOK เมื่อใชกําลังงานเฉลี่ยที่เทากัน 
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อันที่จริงแลว DPSK มีใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1980-1990 เนื่องจากสามารถสงไปไดไกลกวา 

OOK เมื่อใชกําลังงานที่เทากัน แตเมื่อมีการคนพบอุปกรณขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอทําให

ความนิยมใน DPSK ลดลง เพราะกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณไมไดเปนขอจํากัดอีกตอไป ทั้ง

การใช DPSK ยังมีความยุงยากในการรับสัญญาณที่ตองใชอุปกรณแบบอาพันธ  (Coherent)  อีก

ดวย แตในปจจุบันงานวิจัยที่ใช OOK ในการสงสัญญาณไดมาถึงขอจํากัดแลว ดังนั้นงานวิจัย

สมัยใหมจึงเริ่มกลับมาสนใจการใช DPSK อีกครั้งหนึ่ง โดยงานวิจัยเหลานี้ไดนําเสนอถึงสมรรถนะ

ของการมอดูเลต DPSK เทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [12]-[13] และยังมีงานวิจัยซึ่งได

กลาวถึงการลดผลกระทบของ Kerr Effect ที่มีความเกี่ยวเนื่องกับ Dispersion ของการมอดูเลต 

DPSK เทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [14]-[15] การมอดูเลต DPSK ไดมีการทดลองสง

สัญญาณในเสนใยแสงอยูหลากหลายรูปแบบเชน การสงสัญญาณหลายชองสัญญาณทางความ

ยาวคลื่นขนาด 38×43 Gbit/s ดวยความหางระหวางชองสัญญาณเปน 50 GHz บนระยะทาง 

300 km ทําใหไดคา Q ของแตละชองสัญญาณทางความยาวคลื่นไมต่ํากวา 11 dB [16] การสง

สัญญาณที่ใชการมอดูเลต DPSK ดวยอัตราบิต 2.5 Tbit/s (64×42.7) ในระบบการมัลติเพล็กซ

ความยาวคลื่น เปนระยะทาง 4, 000   km [17] การทดลองเพื่อหาขอจํากัดของการมอดูเลต DPSK 

เนื่องจากสัญญาณรบกวนทางเฟสเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง [18] และการ

ทดลองเพื่อที่จะหาผลกระทบของความหางระหวางชองสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางเฟสใน

ระบบแบบมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น (WDM) [19] เปนตน 

ในป ค.ศ.2006   ไดมีงานวิจัยทําการเพิ่มสมรรถนะในระบบสื่อสัญญาณทางแสงระยะ

ทางไกลมากในรูปแบบการมอดูเลตดีพีเอสโดยใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ [20] ผล

ปรากฏวาการสงสัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบสงระยะทางไดไกล

กวาระบบที่มีการชดเชยคา Dispersion  ประมาณรอยละ 44 และคา Q-factor เพิ่มข้ึนถึง 4 dB 

และการลดผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบดวยใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบสามารถลดไดเกือบสมบูรณในระบบการมอดูเลตทางความเขมแสง แตยัง

ไมมีการวิจัยใดที่วิเคราะหสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK โดยใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงทางแสงที่กึ่งกลางระบบในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณในเชิงทฤษฎี 

คํานึงความผิดพลาดทางเฟสที่เกิดมาจากการสะสมของสัญญาณรบกวนในเครื่องขยายสัญญาณ

แบบอีดีเอฟเอแบบไมเปนเชิงเสน เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้นําเสนอปจจัยที่สงผลกระทบตอ

สมรรถนะของระบบการสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK ที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

โดยทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบความผิดพลาดทางเฟสในทางทฤษฎีซึ่งเกิดจากสัญญาณ

รบกวนที่สะสมแบบไมเปนเชิงเสนอันเนื่องมาจากปรากฏการณเคอร ในระบบที่ใชการมอดูเลต
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แบบ DPSK ที่ไมมีการชดเชย Dispersion, ระบบที่มีการชดเชย Dispersion แบบเปนรายคาบ 

และระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณ 

 

จุดประสงคของโครงงาน 

1. วิเคราะหและเปรียบเทียบความผิดพลาดทางเฟส เนื่องจากการสะสมของสัญญาณ

รบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอรในระบบสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชการมอดูเลต

แบบ DPSK ในระบบปกติและระบบที่ใชการชดเชย Dispersion โดยการวาง Dispersion 

Compensation Unit แบบเปนรายคาบ ทั้งในระบบชองสัญญาณเดียวและในระบบที่ใช

การมัลติเพล็กซสัญญาณเชิงความยาวคลื่น (WDM) พรอมทั้งทําการจําลองการสื่อ

สัญญาณทางแสงผานเสนใยแสงเพื่อทดสอบทฤษฎทีี่นําเสนอ 

2. วิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงที่ใชการ
มอดูเลตแบบ DPSK  ที่ใชวิธีคอนจูเกตทางแสงลดผลความผิดพลาดของสัญญาณที่เกิด

จากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายโดยปรากฏการณเคอร ในระบบ

ชองสัญญาณเดียวและระบบ WDM 

 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาถึงวิธีการมอดูเลตสัญญาณ DPSK ในการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 

3. ศึกษาเกี่ยวกับระบบสังยุคเฟสทางแสงในชองสัญญาณเดียวและหลายชองสัญญาณใน
ระบบที่มีการมอดูเลตแบบความเขมแสง  

4. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
ขยายสัญญาณ ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการชดเชย Dispersion และ

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในระบบชองสัญญาณเดียว 

5. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสงแบบ 

DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางในระบบชองสัญญาณเดียว 

6. สรางแบบจําลองการสงขอมูลชองสัญญาณเดียวเพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 

7. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
ขยายสัญญาณ ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการชดเชย Dispersion และ

ระบบที่ ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่ งกลางระบบในระบบการมัลติเพลกซหลาย

ชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 
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8. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสงแบบ 

DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางในระบบการมัลติเพลกซหลาย

ชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

9. สรางแบบจําลองการสงขอมูลแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น
เพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 

10. วิเคราะหผลจากแบบจําลองและผลในทางทฤษฎีวาสอดคลองกันหรือไมอยางไร และถา
ไมสอดคลองจะมีการอธิบายอยางสมเหตุสมผลวาสาเหตุใดผลลัพธที่ออกมาจึงไม

สอดคลองกับทฤษฎี 

11. เรียบเรียงรายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที ่1 ทฤษฎีพื้นฐานของเสนใยแสง 

1.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

ระบบสื่อสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดัง4รูปที่ 1.1 ซึ่งจะ

ประกอบดวย องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง 

(Optical fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

การมอดูเลตสัญญาณแสงมีอยู สองประเภทหลักๆ คือ การมอดูเลตภายนอก (External 

modulation) [21] ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (Light source) และ อุปกรณมอดูเลต

สัญญาณ (Modulator) แยกออกจากกัน สวนอีกประเภทจะเปนการมอดูเลตโดยตรง (Direct 

modulation) [21] ซึ่งแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูเปนอุปกรณเพียง

ชุดเดียว 

เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน

ใยแสงที่ใชงานอยูจะเปนแบบ Single mode fiber (SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนต่ํา (Attenuation coefficient) แบบ Multi-mode fiber (MMF) ซึ่งมรีาคาถูกกวา SMF แต

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงกวา SMF แบบ Dispersion-shifted fiber (DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติ

พิเศษคือ ณ ความยาวคลื่น zero dispersion จะเปนคาเดียวกับความยาวคลื่นที่ใหคาสัมประสิทธิ์

ลดทอนกําลังงานต่ําที่สุด (1550 nm) และ Non-zero Dispersion-shifted fiber (NZDSF) ซึ่งมี

คุณสมบัติเหมาะที่จะใชในระบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

 

อุปกรณรับสัญญาณแสง ประกอบดวยอุปกรณสองชนิดคือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณ

แสง (Photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา โดยทั่วไปจะใชเปน 

PIN (Positive, intrinsic, negative junctions) และ APD (Avalanche photodiode) สวน

องคประกอบที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่

ตัดสินวาสัญญาณขาออกควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งขึ้นอยูกับคา  Decision threshold ภายใน

วงจรตัดสิน 
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รูปที่ 1.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 

 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission system) 

แสดงใหเห็นใน5 Hรูปที่ 1.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ 

อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่

เกิดขึ้นในเสนใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยาน

ความยาวคลื่น (Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลง

และอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลัง

งานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงาน

แสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว (Sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

 

 
รูปที่ 1.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

 

1.2 ทฤษฎกีารสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของ Maxwell โดยเริ่มตนพิจารณาการเดินทางของ

สัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความหนาแนนสนามแมเหล็ก จน
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ทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ 6 H(2.1) ซึ่งมีชื่อ

เรียกอีกอยางหนึ่งวา Nonlinear Schrödinger equation (NLSE) [22],[23] 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (2.1) 

โดยที่ A  เปน Envelope ของสัญญาณ α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 2β  เปนคา 

Group-velocity dispersion  (GVD) γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 

coefficient) z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาที่

เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่งสามารถแสดงดังในสมการ 7H(2.2) 

 
g

zT t
v

= −  (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลา ในพจนทางขวามือของสมการ 8 H(2.1)แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอสัญญาณ 

A  ซึ่งประกอบดวยการลดทอนสัญญาณ (α ) เมื่อสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําให

กําลังงานของสัญญาณแสงลดต่ําลงและเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณ

ขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่สองทางขวามือของสมการ 9H(2.1) คือ GVD ( 2β ) เปนผลให

สัญญาณพัลสขยายกวางออก สําหรับพจนสุดทายทางขวามือของสมการ10 H(2.1)คือ ผลของ

ปรากฏการณ Kerr ซึ่งเปนปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงซึ่งจะทําใหเฟสของ

สัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางและสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออก ความ

รุนแรงของปรากฏการณ Kerr ในเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด (Peak power) ของ

สัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง เพื่อที่จะดูผลกระทบแตละปจจัยในสมการ 11H(2.1) ตอสัญญาณ 

เราสามารถแยกคิดผลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสัญญาณไดในหัวขอถัดไป ดังนี้ 

1.2.1 การสูญเสียกาํลังสัญญาณ (Attenuation loss) 

 

เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดยมีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณดังนี้ 

 ( ) (0)P L P Lα= −  (2.3) 

โดยที่     )(LP คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากอุปกรณสงสัญญาณ    

  )0(P   คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 

α        คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 
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รูปที่ 1.3 Optical fiber attenuation vs. wavelength 

 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดัง12 Hรูปที่ 1.3 

ซึ่งแสดงเสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสน

ใยแสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณ

ของเสนใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซ่ึงแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบ

เสนใยแสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) นั้นจะทํางานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm 

บนเสนใยแสงที่ทําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้นและผลของ 

Rayleigh scattering ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณมีคาสูงดังเสนประใน13 Hรูปที่ 1.3 หลังจากนั้น

ก็มีการพัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณใน

ยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการสูญเสีย

สัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km ในชวงป 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ได

พัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third window) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และยัง

แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ําสุดที่ 0.2 dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูล

ระยะสั้นๆ เชน ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความยาวคลื่นที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูล

ทางไกลจะใชความยาวคลื่นที่ 1550 nm ปจจุบันมีการพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 

(forth window) ซึ่งเพิ่มการใชความยาวคลื่นใกลแถบ 1625 nm 

1.2.2 Group velocity dispersion (GVD) 

 

โดยทั่วไป  Dispersion ที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ Inter-modal 

dispersion สําหรับ MMF และ Chromatic dispersion สําหรับ SMF ในการสงขอมูลผานเสนใย
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แสงระยะไกล เราจะเลือกใช SMF เพราะวา SMF สามารถสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงกวาเนื่องจาก

แบนดวิดทในการสงขอมูลกวางกวารวมไปถึงอัตราการสูญเสียกําลังงานที่นอยกวา ดังนั้น 

Dispersion ที่สงผลกับระบบจะเปนแบบ Chromatic dispersion 

 

Group Velocity
GV

D

 
รูปที่ 1.4 การแจกแจงของความเรว็กลุมและ GVD เทยีบกับความยาวคลื่น 

 

Chromatic dispersion เกิดจากคุณสมบัติของความเร็วกลุมมีคาไมเทากันในแตละความ

ยาวคลื่น ทําใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอม

กันเปนผลใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก 14 Hรูปที่ 1.4 แสดงถึงตัวอยางการแจกแจง

ความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคลื่นซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาว

คลื่นมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-dispersion wavelength   

เราสามารถแบงชวงของ Dispersion ใน15 Hรูปที่ 1.4 ออกเปน 3 ชวงไดแก Normal 

dispersion ( 2β > 0) Anomalous dispersion ( 2β < 0) และ Zero dispersion ( 2β = 0) [22] 

GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มีการสงสัญญาณ

พัลสเปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกลๆ และสัญญาณพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาส

เล่ือมกันมากขึ้น (Overlap) จนทําใหเกิด Inter-symbol interference (ISI) และอาจจะทําใหเกิด

ความผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error decision) วาสัญญาณแสงที่วิ่งเขามาควรจะเปน บิต ‘1’ 

หรือ บิต ‘0’ ซึ่งแสดงใหเห็นใน16Hรูปที่ 1.5 

17 Hรูปที่ 1.5 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส โดย

เร่ิมแรกสงสัญญาณแบบมอดูเลตวามเขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลส
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ระหวางบิตแยกออกจากกันอยางชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทํา

ใหสัญญาณพัลสขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI ผลของ ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา 

(Time slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน และอาจทําใหตรวจจับสัญญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ 

หากวาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลยคาขอบเขตที่เครื่องตรวจจับสัญญาณกําหนดไว 

 

- Separated pulses 

Distance along fiber

Added up 
signal

Inter-symbol 
interference

- Indistinguishable 
pulses 

“0”“1” “1”

 
รูปที่ 1.5 การแสดงการเกิด Inter-symbol interference 

1.2.3 Kerr effect 

 

Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงาน ทําให

เฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟสของ

สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อนเฟสอยางไมเปนเชิง

เสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มีผลตอสัญญาณ

เดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทหลักคือ Self-phase modulation (SPM) Cross-

phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 

 

1.2.3.1 SPM 

 

SPM เปนปรากฏการณหนึ่งที่เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณ Kerr กําหนดให 

( , )NL z Tφ  เปนเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน สําหรับ SPM นั้น เฟส

ของสัญญาณที่เปลี่ยนไปขึ้นอยูกับกําลังงานแสงในตัวสัญญาณ เมื่อ ( , )NL z Tφ  เปลี่ยนแปลงเมื่อ

เทียบกับหนวยเวลา ทําใหเกิดเปน Frequency chirp ขึ้นมา ( , )NL
NL

z T
T

φω ∂⎛ ⎞Δ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 ซึง่เปนผลทาํ
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ใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปจะถูก

เหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงานแสงสูงสุด 

 

 ,max 0NL effz Pφ γ=  (2.4) 
 

โดยที่ 0P เปนกําลังงานของสัญญาณพัลส ,maxNLφ  เปนเฟสที่เล่ือนออกไปมากที่สุด ณ บริเวณตรง

กลางสัญญาณพัลส และ ( )1 exp
eff

z
z

α
α

− −
=  เปนความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการลดทอน

ของสัญญาณในเสนใยแสง รูปที่ 2.6 แสดงถึงการขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนื่องจาก 

SPM เห็นไดวาสเปกตรัมสัญญาณจะแตกออกในสวนบนและขยายออกทางดานขาง การที่

สเปกตรัมสัญญาณขยายออกมากกวา 1 nm (มากกวา 100 GHz ที่ 1550 nm) เพราะวากําลังงาน

สัญญาณที่เลือกใชสูงมากรวมไปถึงเสนใยแสงมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนสูงมากดวย

เชนกันจึงสงผลให SPM สงผลตอสเปกตรัมสัญญาณอยางรุนแรง สงผลตอความถี่รอบขางทําให

เกิดความผิดพลาดตอสัญญาณของขอมูลที่ภาครับ 

 

 
รูปที่ 1.6 การขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนือ่งจาก SPM ในเสนใยแสงทีม่ีสัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนสงูมาก 

1.2.3.2 XPM 

 

Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณ

ที่เกิดขึ้นเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม  
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ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คลื่นพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสน

ใยแสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสงจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไม

ตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหลื่อมลํ้าของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ XPM โดย

ปรากฏการณ นี้จะเกิดขึ้นชวงที่สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ 

SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังนี้ 

 

 ( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +  (2.5) 

 

เมื่อ 2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 1ω  

 2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 2ω  

 

1.2.3.3 FWM 

 

Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มคีวามสมัพนัธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแกกัน

และกัน  การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา  โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆ กันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( 4f ) 

จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ 18H(2.6) 

 

 4 1 2 3f f f f= + −  (2.6) 
 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี ้

 

 4 1 2 3k k k k= + −  (2.7) 
 

โดยที่  nk  คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM ผลของ FWM 

ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทําใหสัญญาณพัลสที่

กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ขึ้นมาในสัญญาณที่มอดู

เลตแบบ On-Off Keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมี

สัญญาณความถี่ใหมเกิดข้ึนมา และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดขึ้นมาทับซอนหรือวา



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        695                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

เล่ือมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่

เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

 

1.3 การมอดูเลตสัญญาณทางแสง (Optical modulation) 

 

ในงานวิจัยนี้เกี่ยวของโดยตรงกับหลักการมอดูเลตสัญญาณแสง 2 วิธีคือ การมอดูเลต

ความเขมแสง (หรือ On-off keying: OOK) และการมอดูเลตแบบ DPSK ซึ่งทั้งสองวิธีมีความ

แตกตางกันอยางมากโดยเฉพาะความยุงยากซับซอนและความทนทานตอสัญญาณรบกวนตางๆ 

โดยพื้นฐานแลวการมอดูเลตความเขมแสงนิยมใชกันมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันเพราะวาความไม

ยุงยากซับซอนทั้งอุปกรณทางดานสงและทางดานรับ แตเมื่อไมนานนี้ ไดมีงานวิจัยอยาง

หลากหลาย [12]-[15] ที่กลาวถึงขอดีของการมอดูเลต DPSK ทางแสงเมื่อเทียบกับการมอดูเลต

ความเขมแสง อาทิเชน ความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง กําลังงานในการสง

สัญญาณที่ไมไดขึ้นอยูกับการเรียงตัวของบิตขอมูลทําใหผลของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิด

จากความไมเปนเชิงเสนมีคาเทากันทุกบิต [10],[11] เปนตน 

 

1.3.1 การมอดูเลตทางความเขมแสง 

 

ในการมอดูเลตความเขมแสง สัญญาณขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานทางแสง 

สัญญาณดิจิทัล (Digital signal) ที่เปน ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานคาหนึ่ง และ

สัญญาณดิจิทัลที่เปน ‘0’ ก็จะถกูแทนที่ดวยระดับกําลังงานอีกคาหนึ่ง โดยทั่วไปสัญญาณดิจิทัลที่

เปน ‘0’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานศูนยหรืออาจเรียกไดวาไมไดสงสัญญาณออกไปใน

ชวงเวลาที่มีสัญญาณขาเขา (Input signal) เปนสัญญาณดิจิทัล ‘0’ 

 

1.3.2 การมอดูเลตแบบ DPSK  

 

กําลังงานของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแบบ DPSK จะมปีริมาณเทากันหมดไมวาจะเปนบิต 

‘0’ หรือบิต ‘1’ และการมอดูเลตสัญญาณทางภาคสงจะมีการปอนสัญญาณดิจิทัลผลตางทางเฟส

เขาสูอุปกรณมอดูเลตเฟสทําใหเฟสของสัญญาณขาออกตางกัน π  เมื่อมีการเปลี่ยนของระหวาง

บิต ‘0’ กับ บิต ‘1’ [10],[11] สําหรับทางภาครับจะใชวิธีการเปรียบเทียบความตางเฟสระหวาง
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สัญญาณบิตที่อยูติดกัน จึงเปนขอดีของการมอดูเลต DPSK ที่ไมจําเปนตองมีการอางอิงเฟส

ระหวางอุปกรณสงสัญญาณและอุปกรณทางภาครับ ซึ่งการมอดูเลต DPSK นี้จําเปนตองมีสวนที่

ทําหนาที่ในการประวิงเวลาสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งบิต (1-bit delay) เพ่ือทําหนาที่ในสวนของ

การเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณบิตที่อยูติดกัน [10],[11] 

สัญญาณบิตขอมูลของการมอดูเลต DPSK จะอยูที่เฟสของสัญญาณ ดังนั้นสัญญาณ

รบกวนทางเฟสจึงเปนสวนสําคัญในการทําใหคุณภาพของสัญญาณขอมูลเสื่อมลง โดยทฤษฎีแลว

สัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลต DPSK  แต

เพราะวา Kerr effect ที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงจะเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดให

กลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส โดยทั่วไปแลวสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดนั้นอาจเกิดจาก

อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง อุปกรณสงสัญญาณทางแสง หรือแมแตภายในของเสนใยแสง ซึ่ง

จะเห็นไดวามีความเปนไปไดอยางมากเมื่อสัญญาณในแตละบิตที่เดินทางในเสนใยแสงจะมีขนาด

ของแอมพลิจูดหรือกําลังที่แตกตางกัน ดังน้ันการวิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสที่แตกตางกันใน

แตละบิตเนื่องจากความไมเทากันของแอมพลิจูดจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการมอดูเลต

สัญญาณแบบ DPSK  

 

1.3.3 การเปรียบเทยีบขอดีขอเสียระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลต DPSK  

 

ความแตกตางขั้นพื้นฐานระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลต DPSK มี

ดังนี้คือ 

1. การมอดูเลต DPSK จะมคีวามไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับไดดีกวาการมอดูเลต

ความเขมแสงอยูประมาณ 3 dB ในกรณีกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณแตละบิตมีคา

เทากัน [10],[11] 

2. การมอดูเลต DPSK จะมีความทนทานตอการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับ แต

ในทางกลับกันการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับจะมีอิทธิพลตอการมอดูเลต

ความเขมแสง [10],[11],[24]-[25] 

3. สัญญาณรบกวนทางเฟส จะมีอิทธพิลตอการมอดูเลต DPSK  แตจะไมมีผลกระทบตอการ

มอดูเลตความเขมแสง 

 

ในการสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะทางไกล สาเหตุหลักที่ทําใหคุณภาพสัญญาณ

เสื่อมลงคือ Dispersion และKerr effect ในเสนใยแสง การที่จะระบุวาการมอดูเลตแบบไหนให
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ผลลัพธที่ดีกวากัน เราตองพิจารณาวาการมอดูเลตแบบไหนใหความทนทานตอ Dispersion และ 

Kerr effect มากกวากัน 

ในกรณีของ  Dispersion การมอดูเลตทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันมากเพราะวา 

Dispersion จะทําใหสัญญาณพัลสขยายออกโดยไมข้ึนกับรูปแบบการมอดูเลต สวนกรณีของ 

Kerr effect ในเสนใยแสง การมอดูเลต DPSK จะมีความทนทานตอ Kerr effect ในเสนใยแสง

มากกวาการมอดูเลตความเขมแสงเพราะวากําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณขอมูลบิต ‘0’ และบิต 

‘1’ มีปริมาณเทากันดังนั้นผลของความผิดพลาดที่เกิดจาก Kerr effect ในเสนใยแสงแตละบิตมีคา

เทากัน ดวยเหตุนี้การมอดูเลต DPSK จึงไมมีผลตอการดีมอดูเลตดวยความตางเฟสที่ภาครับ 

 

1.4 ทฤษฎพีื้นฐานของระบบที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (Optical Phase 
Conjugation for long-haul Transmission) 

 

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูป

คลื่นสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสนที่เกิดความเพี้ยนขึ้น โดยการวางเครื่องสังยุคเฟสทางแสง(optical 

phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทางในเสนใย

แสง รูปคลื่นสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะสามารถกลับมาเปนรูป

คลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา คุณสมบัติ

ยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่องมองจากจุดกึ่งกลางของระบบ 

เครื่องสังยุคเฟสทางแสงนั้นสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการจากกระบวนการ 

Four-Wave Mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม (third-order 

nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง โดยเมื่อสัญญาณ

เขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกที่ใสเขาไปที่เรียกวาสัญญาณปม(Pump)ที่มีกําลังสูง ใน 

third-order nonlinear medium แลวจะเกิดสัญญาณความถี่ใหมขึ้นมาที่เรียกวา idler wave โดย

กระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปนคอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดังรูปที่ 2.7 สมการ 19H(2.8) 

 

 2 p s ih h hω ω ω= +  (2.8) 
 

โดยสมการ 20H(2.8) หมายถงึพลงังานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริมสัญญาณที่

สงเขาและสราง idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 
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รูปที่ 1.7 การสรางสัญญาณสังยุคเฟสโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear medium 

 

ในโครงงานนี้เราจะถือวาเครื่องสังยุคเฟสทางแสงเปนแบบอุดมคติคือ ไมมีเกิดสูญเสียขึ้น

ในเครื่องคอนจูเกต สัญญาณที่ออกมาจากเครื่องคอนจูเกตจะมีความถี่เดียวกับสัญญาณที่กอนจะ

เขาเครื่อง คือไมมีการเลื่อนทางความถี่เกิดขึ้นและเครื่องคอนจูเกตนี้สามารถสรางสัญญาณคอนจู

เกตไดอยางสมบูรณ 

ในสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน 

และ dispersion ในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหาเกี่ยวกับ 

การเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวงไป-มา

ของคา dispersion ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนขึ้นที่เครื่องรับ [6],[8] 

เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพื่อใหคุณสมบัติของสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

นั้นมีประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางเครื่องขยายสญัญาณ ตองสั้นกวาระยะทีม่ผีลของความไมเปนเชงิเสน 

(Nonlinearity length) 

2. คา dispersion นั้นตองอยูในบริเวณ normal dispersion   (สองเงื่อนไขนี้ใชกําจัด

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกาํลัง ) 

3. ในสวนตางๆของเสนใยแกวนําแสงจะตองมีคาคงที่เฉลี่ยทั้งระบบของคา dispersion ยาว

กวาระยะที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน ( เงื่อนไขนี้ใชกาํจัดผลกระทบของการ

แกวงไป-มาของคาdispersion ) 
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บทที ่2 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเลก็ไปกับ
คลื่นพาหความถี่เดียว 

 
หากจะกลาวถึงการมอดูเลตสัญญาณเชิงเลขเฟสผลตางนั้น ส่ิงที่ตองใหความสําคัญมาก

เปนพิเศษก็คือ สัญญาณรบกวนทางเฟส (Phase noise) ที่มีคาไมเทากันในแตละบิตขอมูลซ่ึงทํา

ใหคุณภาพของสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK เสื่อมคาลง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง

แหลงที่มาของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดขึ้นในเสนใยแกว นอกจากนี้ยังไดกลาวไปถึง

ความสัมพันธระหวาง Kerr effect และ Dispersion วามีผลตอสัญญาณรบกวนทางเฟสมากหรือ

นอยเพียงใด 

 

2.1 การหาผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
คลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ไมมกีารชดเชย Dispersion 

 

เนื่องจากวาแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทางเฟสในเสนใยแกวนั้น มิไดเกิดขึ้นโดยตรง

จากเสนใยแสง แตโดยสวนใหญแลวจะเกิดมาจากเครื่องขยายสัญญาณ เมื่อสัญญาณรบกวนนั้น

เดินทางผานเสนใยแสง จะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก Kerr Effect ดังนั้นในการหาความ

ผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาผลเฉลยการเดินทางในเสนใยแสงของสัญญาณรบกวนขนาดเล็ก 

(Small signal, ( ),a z T ) ที่มอดูเลตทางแอมพลิจูด (Amplitude modulation) ไปกับคลื่นพาห ซึ่ง

สามารถหาไดจากสมการ 21H(2.1) และผลเฉลยสภาวะอยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, 

ssA ) ในสมการ 22H(2.1) สามารถแสดงไดในสมการ 23H(3.1) 

 ( )expssA P i Pzγ=  (3.1) 

โดยที่ P  คือ กําลังงานเฉลี่ยสัญญาณตามระยะทาง หลังจากนั้นเราทําการมอดูเลตสัญญาณ

ขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัว ทําใหไดดังสมการ 24H(3.2) 

 ( ) ( ){ }( , ) expA P a z T i Pzγ= +  (3.2) 

โดยที่ สัญญาณเล็ก ( )Tza ,  ซึ่งอาจจะหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิดจากอุปกรณขยาย

สัญญาณทางแสง สามารถเขียนรูปแบบทั่วไปในสมการ 25H(3.3) 

 ( , ) ( ( ) ( )) cos( )m m ma z T a z ib z Tω= +  (3.3) 

โดยที่ ( )ma z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )mb z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-

phase ของสัญญาณรบกวนขนาดเล็กโดยทั้ง ( )ma z  และ ( )mb z  ตางเปนฟงกชันคาจริงของ z  

สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่เชิงมุมของสัญญาณเล็กที่ถูกมอดูเลตเขาไปกับคลื่นพาห ดังนั้นเมื่อ
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เรานําสมการ 26H(3.2) และ 27H(3.3) แทนลงในสมการ 28H(3.4) ซึ่งเปนการดัดแปลงจากสมการ (2.1) โดย

มิไดคํานึงผลของอัตราการลดทอนกําลังงานในเสนใยแกว ทําใหเราไดสมการ 29H(3.5)  

 
2

2
22

iA A i PA
z T

β γ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (3.4) 

 ( ) { }( ) { }( ) ( )
2 2 22

2 Re Im
2

i aP a i P a a P a
T

β γ∂ ⎛ ⎞+ + = + + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (3.5) 

จากสมการ 30H(3.5) เราจะทําการประมาณโดยมีเงื่อนไงวาสัญญาณ a  มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับ 

P  ซึ่ง { }( )( ) { }22 Re 2 ReP a a P a P a+ + ≈  ทําใหไดผลการประมาณเปนไปตาม

สมการ 31H(3.6) 

 ( )
2

*2
22

ia a i P a a
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 (3.6) 

โดย *a  หมายถึงคอนจูเกตของ a  เมื่อแทน a จากสมการ 32H(3.3) ลงในสมการ 33H(3.6) จะทําใหไดผล

ลัพธในสมการ 34H(3.7) 

 ( )
2

2 2
2

m m m
m m m

da db ii a ib i Pa
dz dz

β ω γ+ − + =  (3.7) 

เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ 35H(3.7) จึงจําเปนตองแยกสวนจริง (Real part) และสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) ออกจากกัน ทําใหไดสมการ 36H(3.8) และ 37H(3.9) 

 
2

2

2
m m

m
da b
dz

β ω
= −  (3.8) 

 
2

22
2

m m
m m

db Pa a
dz

β ωγ= +  (3.9) 

นอกจากนี้เราสามารถนําสมการ 38H(3.8) และ 39H(3.9) มาเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังสมการ 40H(3.10) 
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2
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2
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2

m
m m

m m
m

a ad
b bdz P

β ω

β ω γ

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.10) 

ดังนั้นผลเฉลยของสมการ 41H(3.10) สามารถแสดงไดในสมการ 42H(3.11) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ

ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ

สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

 
( ) (0)

( , )
( ) (0)

m m
m

m m

a z a
M z

b z b
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (3.11) 

โดยที่ ( , )mM zω  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ 43H(3.12) 

 1

cos( ) sin( )
( , )

sin( ) cos( )m

z z
M z

z z
κ κ

ω
κ κ−

−Γ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥Γ⎣ ⎦

 (3.12) 

โดยที ่
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2

2
2

2( 4 )
m

m P
β ω

β ω γ
Γ =

+
 (3.13) 

 2 2
2 2

1 ( 4 )
2 m m Pκ β ω β ω γ= +  (3.14) 

 

2.2 การผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ไมมกีารชดเชย Dispersion 

 

จากหัวขอ 44 H2.1 เราสามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนของเครื่องขยายสัญญาณเครื่อง

เดียว แตในระบบสื่อสารผานเสนใยแสงจะพบวามีเครื่องขยายสัญญาณเปนจํานวนมากและเครื่อง

ขยายสัญญาณจะสรางสัญญาณรบกวนขึ้นมา ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงการรวมสัญญาณ

รบกวนที่เกิดมาจากการขยายสัญญาณ โดยเราทราบวาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนของเครื่อง

ขยายสัญญาณเครื่องเดียวเปนไปตามสมการ 45H(3.11) ในการหาผลรวมของสัญญาณรบกวนนั้น 

สามารถทําไดโดยการนํากําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณทั้งหมดมา

รวมกัน ณ ที่ภาครับ โดยในแตละสัญญาณรบกวนจะเดินทางในเสนใยแสงในระยะทางที่ไมเทากัน

ข้ึนอยูกับตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณนั้นดัง46Hรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 การวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณในระบบ 

 

 

ใหระยะทางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณเทากับ aL  โดยสมมุติ

ใหสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงแบบ Gaussian และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 ดังสมการ 47H(3.15) 

 [ ]( ) ( ) T
m m m ma bω ω  (3.15) 

มีคาความแปรปรวนรวม (covariance) เทากับ 

 
0

0
0

0
2

0
2

S

B
S

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.16) 

โดยที่ 0S  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณตามสมการ 48H(3.17) 

 0 0 ( 1) spS hf G n= −  (3.17) 

ซึ่ง 0hf  คือ พลงังานของโฟตอน, spn คือ spontaneous emission factor, และ G  คืออัตราขยาย 
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 ดังนั้นเราสามารถหากําลังของสัญญาณรบกวน ณ ระยะทางเทากับ z ไดดังนี้ 

 0( , ) ( , ) ( , )T
m m mB z M z B M zω ω ω=  (3.18) 

ที่ภาครับจะไดกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูในระบบรวมกัน

ตามสมการ 49H(3.19) 

 [ ]0

1
( ) ( , ) ( , )

2

N kN N kT
N m m A m A

k

SB M l M lω ω ω
−

−

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑  (3.19) 

โดยที่ N  คือจํานวนเครื่องขยายสัญญาณ -1 ดังนั้นในการหาความผิดพลาดเฟส ( )smφΔ  ที่

ภาครับ ซึ่งเกิดจากผลรวมของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณไดดังนี้  

 1 ( )tan
( )

m n
sm

m n

b
P a

ωφ
ω

−
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (3.20) 

โดยที่ (1,1)( ) ( )m m N na Bω ω=  และ (2,2)( ) ( )m m N nb Bω ω=  สามารถหาไดจากสมการ 50H(3.20) 

เราไดกําหนดคาเริ่มแรกใหกับกําลงัของสญัญาณ ma กับ mb ในสมการ 51H(3.16) 

 

2.3 การผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบ 

 

จากหัวขอที่ 3.1 เราสามารถหาผลเฉลยของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณ

เครื่องเดียว และในหัวขอ 3.2 เราสามารถหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ไมมีการชดเชย ในหัวขอนี้จะหาความผิด

พลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลาง

ระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของสัญญาณรบกวนที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบและการรวมสัญญาณรบกวนเหลานั้นที่ภาครับ 

 

 
รูปที่ 2.2 การเดินทางของสญัญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ใชเครื่องสัง

ยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 
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ในการวิเคราะหทฤษฎีเราจะพิจารณาใน52Hรูปที่ 2.2 ซึ่งจะพิจารณาการเดินทางของสัญญาณ

รบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณ ณ ตําแหนง kZ เดินทางผานไประยะทางจาํนวน n ของ Fiber 

span ไปถึง ณ ตําแหนงกึ่งกลางระบบซึ่งเปนตําแหนง mZ เราจะไดคา covariance matrix ไดดังนี ้

 [ ]0( ) ( , ) ( , )
2

nn T
m m m A m A

SB M l M lω ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (3.21) 

เมื่อสัญญาณรบกวนนี้ผานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงจะได covariance matrix ดังนี ้

 ˆ( ) ( )c
m m m mB FBω ω=  (3.22) 

โดยตัวดําเนินการ F̂ เปนฟงกชั่นตามสมการ 53H(3.23) 

 ˆ a b a b
F

c d c d
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.23) 

เมื่อสัญญาณรบกวนเดนิทางไปในเสนใยแสงครึ่งหลงัจนไปถึงเครื่องขยายสัญญาณ ณ ตําแหนง 

'kZ เราจะได covariance matrix ดังสมการ 54H(3.24) 

 [ ] { }ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )
nn T

k m m A m m m AB M l FB M lω ω ω ω′ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (3.24) 

เมื่อเราแทนสมการ 55H(3.12) กับสมการ 56H(3.21) ลงในสมการ 57H(3.24) จะได 
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S
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⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.25) 

ซึ่งแสดงใหเหน็วาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในครึ่งแรกของระบบ สามารถ

ชดเชยไดดวยเครื่องสังยุคเฟสทางแสงในครึ่งหลังของระบบ ในการชดเชยสัญญาณรบกวน

สามารถแสดงไดดัง58 Hรูปที่ 2.3 

  

 
รูปที่ 2.3 การเดินทางของสญัญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในแตละตัวในระบบที่

ใชเครื่องสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

 
รูปที่ 2.4 ระบบที่สมมูลกับระบบใน59Hรูปที่ 2.3 
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เพราะฉะนั้นผลรวมของสัญญาณรบกวนทั้งหมดใน60 Hรูปที่ 2.3 สามารถแสดงไดใน61 Hรูปที่ 

2.4 ซึ่งกําลังของสัญญาณรบกวนในแตเครื่องขยายสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึนเปนสองเทา และเดินทาง

ในครึ่งหลังของระบบ ดังนั้นเราสามารถหา covariance matrix ใน62Hรูปที่ 2.4 ไดดังนี้ 

[ ]

[ ]
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(3.26) 

 

2.4 การหาผลตอบสนองทางความถีข่องความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสม
ของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณกบัคลื่นพาหความถีเ่ดียวในระบบที่
ใชและไมไดใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

จากหัวขอที่ 3.2 และ 3.3 เราสามารถหาความผิดพลาดของเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ใชและไมใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธของความผิดพลาดของเฟสในสมการ 63H(3.20) 

กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชและไมไดใชเครื่องคอนจูเกต ซึ่งความผิดพลาดของ

เฟสนี้แสดงใหถึงสมรรถนะในการสงขอมูลในรูปแบบ DPSK เปรียบเทียบกันระหวางสองระบบนี้ 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ ขนาดของคา GVD ( 2β ) = 

0.5 ps2/km, 5 ps2/km และ 20 ps2/km กําลังสงขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 3 mw สัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง ( )γ = 1.06 w-1km-1 เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลข

สัญญาณรบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่อง

ขยายสัญญาณ = 50 km และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km 
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รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -0.5 ps2/km 

 

 
รูปที่ 2.6 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -5 ps2/km 
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รูปที่ 2.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน -20 ps2/km 

 

 
รูปที่ 2.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 0.5 ps2/km 
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รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 5 ps2/km 

 

 
รูปที่ 2.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 50 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ ที่คา GVD เปน 20 ps2/km 

 

64Hรูปที่ 2.5 -65Hรูปที่ 2.10 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 50 

GHz ทั้งในกรณีของ Normal dispersion ( )2β+  และ Anomalous dispersion ( )2β−  ในระบบ

ปกติกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสง ในทั้งสองระบบถาเราพิจารณาจะเห็นความแตกตาง

ลักษณะเฉพาะของความผิดพลาดเฟส (Phase error characteristic) ระหวางกรณี Normal 

dispersion และ Anomalous dispersion การพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสเพียงแคชวง 50 GHz จาก66 Hรูปที่ 2.5 -67Hรูปที่ 2.10 ทั้งสองกรณีของ Dispersion เมื่อ
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ความถี่ของการมอดูเลตมีคาเพิ่มข้ึน ความผิดพลาดเฟสจะมีคาลดนอยลงอยางมากซึ่งในชวงนี้จะ

เรียกวาสภาวะปกติ (Normal state) [22] หากพิจารณาแตละกรณีของ Dispersion เมื่อความถี่

การมอดูเลตมีคาไมมากพอที่จะเขาสูสภาวะปกติ (0.1 – 10 GHz) ในกรณีของ Normal 

dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสอยางคอนขางรุนแรงในชวงกอนเขาสูสภาวะปกติ ซ่ึง

ในชวงนี้จะเรียกวา สภาวะการรบกวนทางเฟส (Phase noise state) [22] สําหรับในกรณีของ 

Anomalous dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสอยางมากและมีสวนพุงเกิน (Overshoot) 

เกิดขึ้นที่ตําแหนงกอนที่จะเขาสูสภาวะปกติซึ่งในชวงนี้จะเรียกวา สภาวะความไมเสถียรของการ

มอดูเลต (Modulation instability state) [22] และเมื่อความถี่การมอดูเลตมีคานอยมากจะทําให

คาความผิดพลาดเฟสมีคาคงตัวคาหนึ่งของทั้งสองกรณี Dispersion โดยในชวงนี้จะเรียกวา

สภาวะการคงตัวของเฟส (Phase constant state) [22] 

จาก68 Hรูปที่ 2.5 -69Hรูปที่ 2.10 จะเห็นไดวาระบบที่ใชวิธีการสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบนั้นสามารถความผิดพลาดของเฟสที่เกิดจากสัญญาณรบกวนได ในทั้งกรณี Normal 

dispersion และ Anomalous dispersion แตในกรณี Anomalous dispersion นั้นเครื่องคอนจู

เกตไมสามารถลดผลของ Modulation Instability ไดอยางสมบูรณ และ จากรูปดังกลาวเมื่อคา 

GVD เพิ่มมากขึ้นความผิดพลาดของเฟสกรณี Normal dispersion และ Anomalous dispersion

ของทั้งสองระบบจะลูเขาสถานะคงตัวเร็วขึ้น เฉพาะนั้นในกรณี Anomalous dispersion เมื่อเพิ่ม

คา GVD แลวชวงความถี่ที่เกิด Modulation Instability ก็นอยลงตาม 

 

2.5 การหาผลตอบสนองของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิด
จากเครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบและระบบที่ใชวิธีชดเชยคา Dispersion แบบเปนรายคาบ 

 

ในระบบที่ทําการชดเชย Dispersion เปนระบบที่นําเอาเสนใยแสงที่มีคา Dispersion ตางกัน

นํามาตอกันเพื่อชดเชยและทําให Dispersion เฉลี่ยมีคาเปนศูนย ตามสมการ 70H(3.27) 

 1 1 2 2 0D L D L+ =  (3.27) 

โดย 1D  คือ คา Dispersion ของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [ps/km/nm] 

 2D  คือ คา Dispersion ของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาการกระจายตามความถี่  

     [ps/km/nm] 

 1L  คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ [km] 

 2L  คือ ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาการกระจายตามความถี่ [km] 
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รูปที่ 2.11 Dispersion management technique 

 

71 Hรูปที่ 2.11 แสดงถึงการขจัดความเพี้ยนที่เกิดจาก Dispersion ดวยเทคนิคการจัดการ

คา Dispersion ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( )2β  ที่มีคาเปน

บวกจะทําใหพัลสเกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการการกระจายตามความถี่ดวยการนํา

สัญญาณมาสงผานเสนใยแสงที่มีคา GVD ( )2β  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยการกระจาย

ตามความถี่ สงผลใหสามารถแกไขความผิดเพี้ยนของสัญญาณได เราสามารถแปลงคาการ

กระจายตามความถี่กับ GVD ไดดังสมการ 72H(3.28) 

 22

2 cD π β
λ

= −  (3.28) 

โดยที่ D  คือ คาการกระจายตามความถี่ [ps/km/nm] 

 c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงในสูญญากาศ =  2.99739x108  m/s 

 λ  คือ คาความยาวคลื่น [nm] 

 2β  คือ คา GVD [ps2/km]  
 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงาน

สัญญาณ ( )α  0.2 dB/km ขนาดของคา Dispersion ของ  SMF = 16.3 ps/(km-nm) [26]และคา 

Dispersion ของ DCF = -109.1 ps/(km-nm)[12] กําลังงานขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 1 mW, 3 

mW, 5 mW และ 7 mW สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ SMF ( )γ = 1.06 w-1km-1 [26] ใน

กรณีของ DCF เราจะคิดเปนอุดมคติคือไมมีคาของความไมเปนเชิงเสน เครื่องขยายสัญญาณทาง
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แสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยาย

สัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณ = 50 km และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km 

 

 
รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 1 mW 

 

 
รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 3 mW 
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รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 5 mW 

 

 
รูปที่ 2.15 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 20 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion ที่มกีําลังขาเขา

เทากับ 7 mW 

 

ใน73 Hรูปที่ 2.12 – 74 Hรูปที่ 2.15 ความผิดพลาดทางเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

ในชวงกอนที่เขา Steady  State มีแบนดวิดทมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ สวนในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีความผิดพลาดทางเฟสชวงกอนเขา

สู Steady State มากกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เนื่องจากผลของ Modulation Instability 
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แตถาทําการสงสัญญาณในอัตราบิตที่ต่ําเชน 2 Gb/s เปนตนคุณภาพสัญญาณที่ภาครับของ

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหผลที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

เนื่องจากความผิดพลาดทางเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ของบิต 1 และบิต 0 เกิดใน

ปริมาณที่คงที่ ผลทําใหความตางเฟสระหวางบิต 1 และบิต 0 แตกตางอยางคงที่ ทําใหภาครับ

สามารถตรวจสอบสัญญาณไดอยางแมนยํา 

เพราะฉะนั้นเมื่อเราสงขอมูลในอัตราบิตต่ํา ระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหคุณภาพ

สัญญาณที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ แตถาเราสงขอมูลในอัตราบติสูง 

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบจะใหคุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion
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บทที ่3 แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มกีารมอดูเลต DPSK 
ชองสัญญาณเดียว 

 

ใน75H76H77Hบทที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีซึ่งเกี่ยวของกับความผิดพลาดเฟสในคลื่นพาหความถี่

เดียวเมื่อมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปกับคลื่นพาหซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรงตอ

ความผิดพลาดเฟสเชน Dispersion และกําลังงานคลื่นพาห สําหรับเนื้อหาในบทที่ 4 จะกลาวถึง

การสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 

เพื่อเปนการพิสูจนทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 เนื้อหาที่นําเสนอในหัวขอนี้จะแยกออกเปนสอง

สวนคือ คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK ชองสัญญาณเดียวในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบที่ใชวิธี

ชดเชยคา Dispersion และผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใย

แสงดวยการมอดูเลตแบบ DPSK ชองสัญญาณเดียวทั้งสองระบบเปรียบเทียบกัน 

 

3.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK ชองสญัญาณเดียวที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

 

การสรางแบบจําลองการเดินทางสัญญาณแสงในเสนใยแสงจะใชระเบียบวิธี Split-step-

Fourier [23],[27] ซึ่งเปนการแยกสวนของ Dispersion และความไมเปนเชิงเสนออกจากกันในแต

ละชวงสั้นๆ (Step) ที่กําหนดไว ดังนั้นความถูกตองหรือความแมนยําในการใชระเบียบวิธี Split-

step-Fourier จึงขึ้นอยูกับการกําหนดชวงการคํานวณ เมื่อชวงการคํานวณมีคาลดลงมากเทาไรก็

จะยิ่งมีความถูกตองของสัญญาณมากขึ้นดวยและยอมจะใชเวลาในการประมวลผลทาง

คอมพิวเตอรนานขึ้นดวยเชนกัน 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต 

DPSK  Return-to-Zero (RZ-DPSK) ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบ 

 

78 Hรูปที่ 3.1 แสดงถึงแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดู

เลต DPSK ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ในระบบนี้ประกอบดวย

แหลงกําเนิดแสงความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆ กัน สัญญาณขอมูล pseudo random จํานวน 

1024 บิตที่มีอัตราบิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 Gbps เพื่อแปลง

สัญญาณขาเขา Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ เสนใยแสงแบบ 

SMF ที่มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km และสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน

ของแตละเสนใยแสง SMFγ  = 1.06 w-1km-1 [26]  ณ ตําแหนงที่กึ่งกลางระบบมีเครื่องคอนจูเกตที่

เปนแบบอุดมคติ ไมไดคํานึงถึงผลของการลดทอนและ Kerr effect มีการวางตําแหนงของเครื่อง

ขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km โดยเครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน 

(Noise figure) เทากับ 5 dBวงจรกรองผานความถี่ต่ํา เพื่อที่จะเลือกเอาแตสัญญาณขอมูลที่

ตองการ และอุปกรณดีมอดูเลตสัญญาณ RZ-DPSK ที่มีวงจรประวิงเวลา 1 บิตของ 40 Gbps 

รวมอยูดวย สวนการวัดคุณภาพสัญญาณ เราจะใชปริมาณ Q-factor เปนตัววัดคุณภาพของ

สัญญาณ ซึ่งสามารถแสดงการคํานวณไดดังนี้ 

1 0

1 0

Q μ μ
σ σ

−
=

+
     (4.1) 

โดยที่ 1μ  และ 1σ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณบิต ‘1’ และ โดยที่ 0μ  

และ 0σ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณบิต ‘0’ซึ่งทําการวัดที่ตรงกลางบติ ‘0’ 

และ ‘1’ ณ มาตรฐานที่ Q = 6.9 จะไดอัตราผิดพลาดบิต (Bit-error rate) ประมาณ 10-12 
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3.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK ชองสญัญาณเดียวของระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงและการวิเคราะหผลลัพธ 

 

จาก79 Hรูปที่ 3.2 -80 Hรูปที่ 3.3 เราจะเห็นไดวากําลังขาเขาเทากับ 3 mW จะใหคา Q-factor 

มากที่สุดแสดงถึงคุณภาพสัญญาณที่ภาครับดีที่สุด เนื่องจากวาเมื่อกําลังของสัญญาณขาเขามีคา

นอยจะทําใหกําลังของสัญญาณรบกวนมีผลคอนขางมากมีคา OSNR ต่ํา แตถาเพิ่มกําลังขาเขา

มากขึ้นเรื่อยๆ ผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสงจะมีผลมากขึ้นเนื่องจากกําลังเฉลี่ยใน

ระบบมีคามากขึ้น จึงเปนผลใหคา Q-Factor มีคาลดลง 
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รูปที่ 3.2 แสดงความสมัพนัธระหวางกาํลังสงขาเขากบั Q-Factor 
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BER Analyzer

Dbl Click On Objects  to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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(ก) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ข) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ค) 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties .  Move Objects  w ith Mouse Drag
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(ง) 

รูปที่ 3.3 Eye Pattern ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ มรีะยะหางเครื่องขยายสัญญาณ

เทากับ 50 km ระยะทาง 5000 km แตละกําลงัสงขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 

 

3.3 แบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK ชองสัญญาณ
เดียวของระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

 

ใน81 Hรูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองระบบสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะทางไกลดวยการ

มอดูเลตแบบ DPSK ที่ชดเชยคา Dispersion ในแบบจําลองนี้ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง

ความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆ กัน สัญญาณขอมูล pseudo random จํานวน 1024 บิตที่มีอัตรา

บิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 Gbps เพื่อ2แปลงสัญญาณขาเขา 

Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ เสนใยแสงแบบ SMF และ DCF  ที่

มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km มีคา Dispersion เปน 16.3 กับ -109.1 
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ps/(km-nm)ตามลําดับ และมีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของแตละเสนใยแสง SMFγ  = 1.06 

w-1km-1 [26] มีการวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km พรอมกับเครื่อง

ชดเชย Dispersion (DCU) ที่เปนอุดมคติ เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณ

รบกวน (Noise figure) เทากับ 5 dB เปนระยะทาง 5000 km 

 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพบล็อกแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต 

DPSK  Return-to-Zero (RZ-DPSK) ชองสัญญาณเดียวที่ใชวิธีชดเชย Dispersion 

 

3.4 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
ชองสัญญาณเดียวของระบบที่ชดเชยคา Dispersion และการวิเคราะหผลลพัธ 

 

ตารางที่ 3.1 คา Q-Factor ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

กําลังสัญญาณขาเขา (mW) Q-Factor 

1 4.35543 

3 - 

5 - 

7 - 

 

จาก82Hตารางที่ 3.1 และ83Hรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาเมื่อกําลังขาเขาเทากับ 1 mW จะสามารถ

วัดคา Q-Factor ออกมาไดแตเมื่อเพิ่มกําลังขาเขามากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหสัญญาณมีความผิดเพี้ยน

มากขึ้น เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากระบบที่ชดเชย Dispersion นั้นไมไดทําการชดเชยความไมเปนเชงิ

เสนของตัวสัญญาณที่สง เมื่อเพิ่มกําลังสงเขาไปในระบบจะทําใหกําลังเฉลี่ยในระบบมีคามากขึ้น 

ทําใหเกิดผลของความไมเปนเชิงเสนมากขึ้นแปรผันโดยตรงกับกําลังที่สง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 3.5 Eye Pattern ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion มีระยะหางเครื่องขยายสญัญาณเทากบั 

50 km ระยะทาง 5000 km แตละกําลังสงขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 

 

จากผลลัพธของทั้งสองระบบนั้นเมื่อเราพิจารณาเชิงทฤษฎีตาม84 Hรูปที่ 2.12 – 85Hรูปที่ 2.15 

ระบบที่มีกําลังสงเทากับ 1 mW ใน86 Hรูปที่ 2.12 ความผิดพลาดของเฟสที่เกิดจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนในระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบจะดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion 

เพราะวาระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบสามารถลดผลของ Modulation Instability ได

อยางชัดเจน  แตในระบบที่มีกําลังสงเทากับ 3 mW, 5 mW และ 7 mW นั้นระบบที่ใชวิธีคอนจูเกต

ที่กึ่งกลางระบบไมสามารถลดผลของ Modulation Instability ไดอยางสมบูรณ แตในผลลัพธของ

การจําลองระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปรียบเทียบกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ เห็นไดวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion ใหผลของคา Q-Factor ที่แยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกคาของกําลังสงขาเขา เนื่องจากวาผลของความไมเปนเชิงเสนใน

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion รุนแรงกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เนื่องจาก

ในระบบ Dispersion ไมมีการลดผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสงเหมือนระบบที่ใชวิธีการ

คอนจูเกตที่กึ่งกลางระบบ 

BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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ตารางที่ 3.2 คา Q-Factor ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

เปรียบเทียบระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ที่อัตราบิต 5 Gbps 

ระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสง 

ที่กึง่กลางระบบ 

ระบบที่ชดเชยคา  Dispersion เปนรายคาบ 

30.53057 31.97351 

46.22925 52.68903 

11.22095 67.48872 

 

87 Hรูปที่ 3.6 แสดง Eye Pattern ของสัญญาณที่ภาครับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบที่อัตราบิตเทากับ 2.5 Gbps โดย

เปลี่ยนคากําลังสัญญาณขาเขาเปน 1, 3 และ 5 mW ผลลัพธคุณภาพสัญญาณของระบบที่ใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบเปนดัง88 H

ตารางที่ 3.2 แสดงใหเห็นวาคุณภาพสัญญาณที่อัตราบิต 5 Gbps ของระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณ

ขาเขา ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหทฤษฎีที่ไดกลาวไวใน89Hรูปที่ 2.12 – 90Hรูปที่ 2.15 
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BER Analyzer
Dbl Click On Objec ts to open properties.  Move Objec ts w ith Mouse Drag
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BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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BER Analyzer
Dbl Click On Objec ts to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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BER Analyzer
Dbl Click On Objec ts to open properties.  Move Objects w ith Mouse Drag
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(ฉ) 

รูปที่ 3.6 Eye Pattern ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบเปรียบเทยีบกับระบบที่

ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ การสงขอมูลที่อัตราบิต 5 Gbps  

กําลังสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3 และ 5 mW ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

กําลังสัญญาณขาเขา (ก) 1 mW (ค) 3 mW (จ) 5 mW ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

กําลังสัญญาณขาเขาเทากบั (ข) 1 mW (ง) 3 mW (ฉ) 5 mW 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

จาก91 Hรูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวาการสงสัญญาณในระยะทางไมไกลระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

ไมมากนั้น (ระยะทาง 500 km ใหผลแตกตางคา Q-Factor ประมาณ 2.8155) เหมือนทําการเพิ่ม

ระยะในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้นระบบที่ชดเชยคา Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่แย

กวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากผลของความไมเปนเชิง

เสนของสัญญาณที่เกิดการสะสมมากขึ้นเรื่อยๆ ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ทําใหระบบที่

ชดเชยคา Dispersion สงไดในระยะทางประมาณ 2000 km ที่ใหคา Q-Factor เทากับ 6.9 สวนใน

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบสงไดระยะทางประมาณ 6000 km ในคา Q-Factor 

ที่เทากัน 

 

3.5 แบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK ชองสัญญาณ
เดียวของระบบที่ใชวธิสีังยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบโดยปรบัเปลี่ยนคาระยะหาง
ระหวางเครื่องขยายสัญญาณทางแสง 

 

ในแบบจําลองที่ผานมาเราไดทําการใหคาระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณมคีาคงที่

เทากับ 50 km โดยเปลี่ยนคากําลังสงขาเขาเปนคาตางๆ แลวดูผลลัพธ แตในหัวขอนี้เราจะทําการ

เปลี่ยนคาระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณเปนคา 50 km, 100 km และ 125 km โดย

กําหนดกําลังสงขาเขาเทากับ 3 mW เพื่อที่จะไดเห็นผลของ Modulation Instability ไดโดยกําหนด

พารามิเตอรอ่ืนๆ เหมือนกับในหัวขอที่ 92H3.1 
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รูปที่ 3.8 ความสัมพนัธคา Q กับระยะทางของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบที่

แปรเปลี่ยนระยะหางเครื่องขยายสัญญาณ 

 

จาก93Hรูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการลดระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณทาํให

สงสัญญาณในระยะทางไกลไดมากขึ้น เนื่องจากเพราะวาการเปลี่ยนแปลงระดับกําลังของ

สัญญาณในระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณนอยจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยกวา

ระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณมาก ผลใหวิธีสังยุคเฟสทางแสงลดผลของความ

ไมเปนเชิงเสนไดดีกวา ทําใหระบบที่มีระยะหางเครื่องขยายสัญญาณที่นอยสงสัญญาณไดไกล

กวาระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณที่มาก ณ ที่ใหคา Q-Factor เทากับ 6.9 ระบบ

ที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณเทากับ100 km และ 125 km ไดระยะทางในการสง

ประมาณ 1000 km กับ 2000 km ซึ่งนอยกวาระบบที่มีระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณ

เทากับ 50 kmที่สงไดระยะทางประมาณ 6000 km 
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บทที ่4 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเลก็ไปกับ
สองคลื่นพาหความถี่ตางกัน 

 
ในบทที่ 3 ที่ผานมาไดนําเสนอถึงวิธีการหาผลเฉลยของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณพรอมกับคลื่นพาหความถี่เดียวรวมไปถึงการ

วิเคราะหความผิดพลาดเฟสทั้งในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ระบบที่มีและไม

มีการชดเชย Dispersion สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการหาผลเฉลยของสัญญาณ

เนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณไปกับสองคลื่นพาหที่มี

ความถี่ตางกันโดยใชหลักการคลายคลึงกับวิธีการหาผลเฉลยในบทที่ 3 รวมไปถึงการวิเคราะห

ความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้น 

 

4.1 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสญัญาณขนาดเล็กไปกับสอง
คลื่นพาหความถี่ตางกนัในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

 

สมมติวาในระบบประกอบดวยคลื่นพาหสองความถี่หรือความยาวคลื่นเดินทางไปดวยกัน

ในเสนใยแสง สําหรับการหาความผิดพลาดเฟสจะเริ่มตนจาก NLSE ของสองความยาวคลื่น

โดยรวมผลของ XPM เขาไปดวยและไมไดคํานึงผลของการลดทอนกําลังงานสัญญาณมารวมคิด

คํานวณซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดดังสมการ 94H(5.1) และ 95H(5.2) 

 ( )
2

1 21 1
1 1 1 22 2

2
A Ai i A P P
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 (5.1) 

 ( )
2

2 2 22 2
2 2 2 12 2

2
A A Ad i i A P P
z T T

β γ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂
 (5.2) 

โดยที่  

1A   เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 

2A   เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่ที่สองซ่ึงเดินทางในเสนใยแสงเสนเดียวกัน 

21β  เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 

22β  เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

T   เปนกรอบเวลา (Time frame) เทียบกับคลื่นพาหความถี่หลัก 

1P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 

2P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

1γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่หลัก 
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2γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

d  = Group velocity mismatch = 1 2

1 2

g g

g g

v v
v v

−
 แสดงถึงความหางของสองคลื่นพาห 

1gv   เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 

2gv   เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

ผลเฉลยสภาวะอยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, 1,ssA , 2,ssA  ) แสดงไดเปน 

 ( ){ }1, 1 1 1 2exp 2ssA P i z P Pγ= +  (5.3) 

 ( ){ }2, 2 2 2 1exp 2ssA P i z P Pγ= +  (5.4) 

จากนั้น เราทําการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัวทําใหไดสมการ 96H(5.5)

และ 97H(5.6) ออกมา 

  ( ) ( )( ){ }1 1 1 1 1 2( , ) exp 2mA P a z T i z P Pγ= + +  (5.5) 

 ( ) ( )( ){ }2 2 2 2 2 1( , ) exp 2mA P a z T i z P Pγ= + +  (5.6) 

โดยที่สัญญาณขนาดเล็ก ( )1 ,ma z T  และ ( )2 ,ma z T  อาจหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิด

จากอุปกรณขยายสัญญาณแสง โดยสามารถแสดงสัญญาณขนาดเล็กรูปแบบทั่วไปไดดังสมการ 

98H(5.7) และ 99H(5.8) 

 ( )1 1 1( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +  (5.7) 

 ( )2 2 2( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +  (5.8) 

โดยที่ ( )1a z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )1b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-

phase ของสัญญาณขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่หลัก ( )2a z  แสดงถึง

สวนประกอบ In-phase และ ( )2b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-phase ของสัญญาณ

ขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่ที่สอง โดยทั้ง ( )1a z , ( )1b z , ( )2a z  และ ( )2b z   

เปนฟงกชันคาจริงของ z  สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลต 

ดังนั้นเมื่อเรานําสมการ 100H(5.5)-101H(5.8) แทนลงในสมการ 102H(5.1) และ 103H(5.2) ทําใหเราไดสมการ 104H(5.9) 

และ 105H(5.10)  

 ( )( )
{ }( ) { }( ) { }( ) { }( ) ( )

2
1 121

1 1 2 1 1 2

2 22 2
1 1 1 1 2 2 2 1 1

2
2

Re Im 2 Re Im

m m
m

m m m m m

a aii P P P a
z T

i P a a P a a P a

βγ

γ

∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5.9) 

 ( ) ( )
{ }( ) { }( ) { }( ) { }( ) ( )

2
2 2 222

2 2 1 2 2 2

2 22 2
2 2 2 2 1 1 1 2 2

2
2

Re Im 2 Re Im

m m m
m

m m m m m

a a aii P P P a d
z T T

i P a a P a a P a

βγ

γ

∂ ∂ ∂
+ + + + + =

∂ ∂ ∂
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5.10) 
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เราจะทําการประมาณสมการ 106H(5.9) และ 107H(5.10) โดยมีเงื่อนไงที่วาสัญญาณ 1 2,m ma a  มีขนาดเล็ก

มากเมื่อเทียบกับ 1 2,P P  ตามลําดับซึ่ง  

{ } { }( )( )
{ } { }

2 2
1 1 1 2 2 2 1 1

1 1 1 2 2

2 Re 4 Re 2

2 Re 4 Re

m m m m m

m m

P a a P a a P a

P a PP a

+ + + +

≈ +
 (5.11) 

และ  

{ } { }( )( )
{ } { }

2 2
2 2 2 1 1 1 2 2

2 2 1 2 1

2 Re 4 Re 2

2 Re 4 Re

m m m m m

m m

P a a P a a P a

P a PP a

+ + + +

≈ +
 (5.12) 

ทําใหไดผลการประมาณเปนดังสมการ 108H(5.13) และ 109H(5.14) 

 ( ) ( )( )
2

* *1 121
1 1 1 1 2 2 22 2

2
m m

m m m m
a ai i P a a P a a
z T

β γ∂ ∂
+ = + + +

∂ ∂
 (5.13) 

 ( ) ( )( )
2

* *2 2 222
2 2 2 2 1 1 12 2

2
m m m

m m m m
a a ai d i P a a P a a
z T T

β γ∂ ∂ ∂
+ + = + + +

∂ ∂ ∂
 (5.14) 

เมื่อแทน 1 2,m ma a จากสมการ 110H(5.7) และ 111H(5.8) ลงในสมการ 112H(5.13) และ 113H(5.14) ตามลําดับ จะทํา

ใหไดผลลัพธในสมการ 114H(5.15) และ 115H(5.16) 

 ( ) ( )
2

211 1
1 1 1 1 1 1 2 22 2

2
mida dbi a ib i Pa PP a

dz dz
β ω γ+ − + = +  (5.15) 

 ( ) ( ) ( )
2

222 2
2 2 2 2 2 2 2 1 2 12 2

2
m

m
ida dbi a ib i d a ib i P a PP a

dz dz
β ω ω γ+ − + + + = +  (5.16) 

เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ 116H(5.15) และ 117H(5.16) จึงจําเปนตองแยกสวนจริงและสวนจินตภาพออก

จากกัน ทําใหไดความสัมพันธดังนี้ 118H(5.17) - 119H(5.20) 

 21
21 1

1
2 m

da b
dz

β ω= −  (5.17) 

 21
21 1 1 1 2 2

1 2 4
2 m

db P a PP a
dz

β ω γ γ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.18) 

 22
22 2

1
2 m m

da d b
dz

β ω ω⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.19) 

 22
22 2 2 1 2 1

1 2 4
2 m m

db P d a PP a
dz

β ω γ ω γ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5.20) 

เมื่อเรานําสมการ 120H(5.17) - 121H(5.20) มาเขียนในรูปเมตริกซ ทําใหไดรูปแบบสมการเมตริกซ 122H(5.21) 
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 (5.21) 
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ดังนั้นผลเฉลยของสมการ 123H(5.21) สามารถแสดงไดในสมการ 124H(5.22) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ

ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ

สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

 ( )
1 1

1 1

2 2

2 2

( ) ( 0)
( ) ( 0)

exp
( ) ( 0)
( ) ( 0)

a z L a z
b z L b z

AL
a z L a z
b z L b z

= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5.22) 

โดยที่ Eigen vector A  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ 125H(5.23) 
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2
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2
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A

d
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γ γ β ω ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

         (5.23) 

 

ตอมาทําการหาผลเฉลยสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

เครื่องขยายสัญญาณไปกับคลื่นพาหสองความถี่ รูปแบบในการหาจะคลายกับหัวขอที่ 3.2 ใน

คลื่นพาหความถี่เดียว 

เร่ิมจากสมมุติใหสัญญาณรบกวนมีการแจกแจงแบบ Gaussian และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 

ดังสมการ 126H(5.24) 

 [ ]1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) T
m m m ma b a bω ω ω ω  (5.24) 

มีคาความแปรปรวนรวม (Covariance) เทากบั 
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0

0
0

0

0 0 0
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0 0 0
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⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5.25) 

โดยที่ 0S  เปนกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณตามสมการ (3.17) ดังนั้น

เราสามารถหากําลังของสัญญาณรบกวน ณ ระยะทางเทากับ z ในระบบคลื่นพาหสองความถี่ได

ดังนี้ 

 0( , ) exp( ) exp( )
T

m A AB z Al B Alω ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5.26) 
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ที่ภาครับจะไดกําลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณที่วางอยูในระบบรวมกัน

ตามสมการ 127H(3.19) 

 0

1
( ) exp( ) exp( )

2

N kN N kT

N m A A
k

SB Al Alω
− −

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∑  (5.27) 

โดยที่ N  คือจํานวนเครื่องขยายสัญญาณ -1 ดังนั้นในการหาความผิดพลาดเฟส ( )smφΔ  ที่

ภาครับ ซึ่งเกิดจากผลรวมของสัญญาณรบกวนจากเครื่องขยายสัญญาณไดดังนี้  

 1 1

1 1

( )tan
( )

m
sm

m

b
P a

ωφ
ω

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ =
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (5.28) 

โดยที่ 1 (1,1)( ) ( )m N ma Bω ω=  และ 1 (2,2)( ) ( )m N mb Bω ω=  สามารถหาไดจากสมการ 128H(3.19) 

เราไดกําหนดคาเริ่มแรกใหกับกําลงัของสญัญาณ ma กับ mb ในสมการ 129H(5.25) 

 

จากสมการ 130H(5.28) ทําให เราสามารถหาความผิดพลาดของเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion ไปกับ

คลื่นพาหสองความถี่ ดังนั้นเราสามารถหาความสัมพันธของความผิดพลาดของเฟสในสมการ 

131H(5.28) กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

ในการหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ ขนาดของคา GVD ( 2β ) = 

0.5 ps2/km กําลังสงขาเขาของคลื่นพาห 0( )P = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของเสนใย

แสง ( )γ = 1.3 w-1km-1 [28] เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise 

figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณกับเครื่องขยายสัญญาณ = 50 km 

และระยะทางที่ใชในการคํานวณ = 5000 km ดัง132Hรูปที่ 4.1 และ133Hรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz 

 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz 
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ใน134 Hรูปที่ 4.1 -135 Hรูปที่ 4.2 แสดงถึงความแตกตางระหวางผลตอบสนองทางความถี่ตอ

ความผิดพลาดเฟสสําหรับการเดินทางในเสนใยแสงของสองคลื่นพาหกรณี Normal และ 

Anomalous dispersion จาก136 Hรูปที่ 4.1 -137 Hรูปที่ 4.2 เห็นไดวาทั้งกรณี Normal และ 

Anomalous dispersion บริเวณความถี่ใกลกับความถี่ของคลื่นพาห มีลักษณะคลายกับ MI ขนาด

เล็กๆของกรณี Anomalous dispersion (ดังที่แสดงในรูปเล็กของ138 Hรูปที่ 4.1และ139 Hรูปที่ 4.2) 

เกิดมาจากผลของ XPM ที่มีอิทธิพลอยางมากตอความผิดพลาดเฟสในชวงความถี่นั้นๆ และเมื่อ

ความถี่สูงขึ้นความผิดพลาดเฟสมีคานอยลง สวนในกรณี Anomalous dispersion ดัง140Hรูปที่ 4.2 

จะมีผลของ modulation instability (MI) เกิดขึ้นเหมือนกับกรณีที่สงคลื่นพาหเดียว แตจะมี

ความผิดพลาดเฟสมากกวาเนื่องจากผลของ XPM ไปเสริม 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz และ d = 6.6, 15 และ 30 ps/km 
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz และ d = 6.6, 15 และ 30 ps/km 

 

เนื่องจากตัวแปร  d  แสดงถึงความหางทางความถี่หรือความยาวคลื่นของสอง

ชองสัญญาณที่กําลังพิจารณา เมื่อ d  มีคานอยจะทําใหผลของ XPM ทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น

เพราะวาเมื่อความหางทางความถี่ของสองคลื่นพาหมีคานอยลงจะสงผลใหความแตกตาง

ความเร็วกลุมของสองคลื่นพาหมีคานอยลงตามและทําใหคลื่นพาหความถี่ที่สองเดินทางไปพรอม

กับความถี่หลักมากขึ้น 141 Hรูปที่ 4.3 142 Hรูปที่ 4.4 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสของสองคลื่นพาหที่มีคา d  ตางกันเดินทางในเสนใยแสงกรณี Normal และ 

Anomalous dispersion ตามลําดับ ในรูปเล็กของ143 Hรูปที่ 4.3และ 144 Hรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวา

เมื่อ d  มีคาสูงขึ้น จะทําใหชวงความถี่ที่มีความผิดพลาดเฟสที่เกิดเนื่องจาก XPM แคบลง ใน

บริเวณที่ XPM มีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟส ในกรณีของ Normal dispersion เมื่อทําการ

ปรับคา d  และจะไมสงผลกระทบตอ SPM แตในกรณีของ Anomalous dispersion ผลกระทบ

ของ XPM สงผลตอ MI เมื่อทําการปรับคา d  จะมีผลกระทบตอความผิดพลาดเฟสที่เกิดจากผล

ของ MI ดังใน145Hรูปที่ 4.4 
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4.2 การความผิดพลาดเฟสของสัญญาณเนื่องจากการสะสมของสญัญาณรบกวนที่
เกิดจากเครือ่งขยายสัญญาณกบัคลืน่พาหความถี่เดียวในระบบที่ใชวธิสีังยุคเฟสทางแสง
ที่กึ่งกลางระบบ 

 

การหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่อง

ขยายสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบในระบบที่มีคลื่นพาหสอง

ความถี่ มีขั้นตอนในการหาใกลเคียงกับการความผิดพลาดทางเฟสของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึ่งกลางระบบไปกับคลื่นพาหเดียว  ในสมการ 146H(3.26) ทําการเปลี่ยนฟงชันถายโอน 

( ( , )m AM lω )  เปนฟงชันถายโอนที่มีผลกระทบของ XPM เปน exp( )AAl  ไดดังสมการ 147H(5.29) 
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ในหัวขอที่ 5.3 และ 5.4 เราสามารถหาความผิดพลาดทางเฟสเนื่องจากการสะสมของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณในระบบคลื่นพาหสองความถี่ที่ใชและไมไดใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดังนั้นในหัวขอนี้แสดงความสัมพันธของความผิดพลาดทาง

เฟสในสมการ 148 H(5.29) กับความถี่ของสัญญาณรบกวนในระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟส

ทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ซึ่งความผิดพลาดนี้แสดงใหถึงสมรรถนะในการสงขอมูลในรูปแบบ DPSK 

เปรียบเทียบกันระหวางสองระบบนี้ 

ในการหาผลตอบสนองนี้กําหนดคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ 

( )α  = 0.2 dB/km ขนาดคา GVD ( )21 22,β β = 0.5, 5 และ 20 ps2/km กําลังงานขาเขาของ

คลื่นพาห ( )1 2,P P  = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.3 w-1km-1 

เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) เทากับ 5 dB ระยะหาง

ระหวางเครื่องขยายสัญญาณ ( Al ) เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km 
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รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 20 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มีสองคลื่นพาหเดนิทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -20 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและไมไดใชวิธีสังยุคเฟสทาง

แสงที่กึง่กลางระบบในระบบสองชองสัญญาณ 
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149 Hรูปที่ 4.5 - 150 Hรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาระบบที่ใชวิธีการตอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลาง

ระบบนั้นสามารถผลความผิดพลาดเฟสที่เกิดผลกระทบจาก XPM ในทั้งกรณี Normal dispersion 

และ Anomalous dispersion ทุกคา GVD (ดังรูปเล็กที่แสดงใน151 Hรูปที่ 4.5 - 152 Hรูปที่ 4.10) และ

กรณี Anomalous dispersion นั้นเครื่องคอนจูเกตไมสามารถลดผลของ Modulation Instability 

ไดอยางสมบูรณ และ จาก153Hรูปที่ 4.5 - 154 Hรูปที่ 4.10 เมื่อคา GVD เพิ่มมากขึ้นความผิดพลาด

ของเฟสกรณี Normal dispersion และ Anomalous dispersion ของทั้งสองระบบจะลูเขาสถานะ

คงตัวเร็วขึ้น เฉพาะนั้นในกรณี Anomalous dispersion เมื่อเพิ่มคา GVD แลวชวงความถี่ที่เกิด 

Modulation Instability ก็นอยลงตาม 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = 0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ กําลงัสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3, 5 และ 7 mW 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสกรณีที่มสีองคลื่นพาหเดินทางเสนใย

แสงที่มีคา GVD = -0.5 ps2/km ในชวง ในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ กําลงัสัญญาณขาเขาเทากบั 1, 3, 5 และ 7 mW 

 

155Hรูปที่ 4.11และ156 Hรูปที่ 4.12 แสดงถึงความตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความ

ผิดพลาดเฟสเมื่อกําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1, 3, 5 และ 7 mW ในกรณี Normal dispersion ใน

157 Hรูปที่ 4.11 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณมากขึ้นเรื่อยๆสงผลใหความผิดพลาดเฟสลูเขาสูสถานะคง

ตัวชาลง สวนในกรณี Anomalous dispersion ใน158 Hรูปที่ 4.12 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณมากขึ้น

เร่ือยๆ สงผลใหเกิด MI มากขึ้น และในรูปเล็กของ159 Hรูปที่ 4.11และ160 Hรูปที่ 4.12 แสดงความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดใกลกับความถี่คลื่นพาหซึ่งเปนผลมาจาก XPM เมื่อเราเพิ่มกําลังสัญญาณขา

เขาจะเห็นไดวาความผิดพลาดเฟสที่เกิดมาจากผลของ XPM มากขึ้นตามกําลังสัญญาณขาเขา 

เนื่องจากเพราะวาผลกระทบของ XPM แปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณขาเขา เราสามารถสรุป

ไดวาเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขาสงผลทําใหสมรรถนะระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กี่งกลาง

ระบบแยลง เพราะมีชวงความถี่กอนที่จะลูเขาสูสถานะคงตัวมากขึ้นเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขา

มากขึ้น  
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4.3 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจาก
เครื่องขยายสัญญาณกับคลื่นพาหสองความถี่ตางกันในระบบที่ชดเชย Dispersion เปน
รายคาบ 

ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบของระบบมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความ

ยาวคลื่น เปนระบบที่นําเสนใยแสงที่มีคา Dispersion ตางกันนํามาตอกันเพื่อชดเชยและทําใหคา 

Dispersion เฉลี่ยในชองสัญญาณหลักมีคาเทากับศูนย 

ในการหาความผิดพลาดเฟสในระบบที่มีการชดเชย Dispersion นั้น เมื่อสัญญาณหรือ

คลื่นพาหเดินทางมาถึง Dispersion compensated fiber (DCF) เราจะสมมติวาไมมีผลของ Kerr 

effect ภายใน DCF และสมมติวาอัตราการชดเชย Dispersion อยูที่ 40 เทาดังนั้น เราสามารถหา

ผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลตไปกับคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 

ไดดังนี้ 
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comA  เปน Eigen vector ในสวนของ DCF ในกรณีสองคลื่นพาห 

เมื่อเราสามารถหาคา 1a  และ 1b  ไดแลวดังนั้นความผิดพลาดเฟสที่จะนาํไปใชในการวิเคราะห

สามารถหาไดจากสมการ 161H(5.28) 

 

เราสามารถหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปพรอมกับ

สองคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ดังนั้นหากวาเรานําผลเฉลยของสัญญาณขนาด

เล็กในสมการ 162H(5.30) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสในสมการ 163H(5.28) 

กับตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนคาไดเชน ความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็ก คา GVD และ คา

กําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ จากสมการ 164H(5.28) และ 165H(5.30) ทําใหเราสามารถหาความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับคลื่นพาหไดโดยกําหนดคาตัวเริ่มตนใหกับบางตัวแปรเพื่อดูแนวโนม
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ความผิดพลาดเฟสเทียบกับคาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวแปรนั้น สําหรับคาเริ่มตนในการหา

ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสจะเปนดังนี้ ขนาดของคา GVD ( )21 22,β β =-20 

ps2/km กําลังงานขาเขาของคลื่นพาห ( )1 2,P P  = 3 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใย

แสง ( )γ  = 1.3 w-1km-1 [28] Group velocity mismatch ( d ) = 6.6 ps/km เครื่องขยายสัญญาณ

ทางแสงมีคาตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยาย

สัญญาณ ( )Al เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km มีการชดเชย 

Dispersion ทุกๆ 40 km 

 

 
รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 25 GHz 
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รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 50 GHz 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -20 ps2/km Channel Spacing 100 GHz 

 

166 Hรูปที่ 4.13-167Hรูปที่ 4.15 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของ

คลื่นพาหหลักในระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบของคลื่นพาหความถี่เดียวและ

คลื่นพาหสองความถี่ที่ GVD = -20 ps2/km (Anomalous dispersion) และทําการเปลี่ยนคา

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel Spacing) มีคาเทากับ 25, 50 และ 100 GHz จากการ

เปรียบเทียบทั้งสองระบบนี้ แสดงใหเห็นไดชัดวาระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบไป

กับคลื่นพาหสองความถี่ไมสามารถลดผลกระทบของ XPM ได ปรากฏเห็นไดชัดที่ความถี่ใกลกับ
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ความถี่คลื่นพาหจะมีความผิดพลาดเฟสอยางรุนแรง จาก168 Hรูปที่ 4.13-169Hรูปที่ 4.15 เห็นไดวา

ผลตอบสนองทางความถี่ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ของสองคลื่นพาหจะมีสัญญาณยอด

แหลมรายคาบ (Periodic Spike) อาจจะเกิดมากจาก Sideband Instability (SI) [29] ที่เปน

อิทธิพลของ XPM ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ เมื่อทําการปรับเปลี่ยนระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณจะสงผลกับความถี่ที่เกิดสัญญาณยอดแหลมและขนาดความผิดพลาดเฟส

ของสัญญาณยอดแหลม เมื่อทําการเพิ่มระยะหางระหวางชองสัญญาณทําใหขนาดความผดิพลาด

เฟสของสัญญาณยอดแหลมมีคานอยลง แตความถี่ที่เกิดยอดแหลมจะเกิดมากขึ้น อยางไรก็ตาม

เมื่อเราลดระยะหางระหวางชองสัญญาณใหมีคานอยลงความถี่ที่เกิดยอดแหลมจะเกิดขึ้นนอยลง 

แตขนาดของความผิดพลาดทางเฟสของสัญญาณยอดแหลมมีคามากขึ้น 

 

4.4 การเปรยีบเทียบความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการสะสมของสญัญาณรบกวนที่เกิด
จากเครื่องขยายสัญญาณกับคลืน่พาหสองความถีต่างกันในระบบที่มีและไมมีการชดเชย 
Dispersion เปนรายคาบ กับระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ 

 

ในหัวขอนี้ทําการเปรียบเทียบความผิดพลาดเฟสของทั้ง 3 ระบบคือ ระบบที่ไมมีการ

ชดเชย Dispersion (Normal System) ระบบที่มีการชดเชย Dispersion เปนรายคาบ (DC 

System) และระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ (OPC System) นําเสนอเปน

ผลตอบสนองทางความถี่ของทั้ง 3 ระบบ 

การหาผลตอบสนองนี้ไดกําหนดพารามิเตอรตางๆดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ 

( )α  = 0.2 dB/km ขนาดของคา GVD ( )21 22,β β =-20 ps2/km กําลังงานขาเขาของ

คลื่นพาห ( )1 2,P P  = 1, 3, 5 และ 7 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.3 

w-1km-1 Group velocity mismatch ( d ) = 13.04 ps/km (ระยะหางระหวางชองสัญญาณเทากับ 

100 GHz [30]) เครื่องขยายสัญญาณทางแสงมีคาตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) 

เทากับ 5 dB ระยะหางระหวางเครื่องขยายสัญญาณ ( )Al เทากับ 50 km ระยะทางที่ใชในการ

คํานวณ ( )L  = 5,000 km มีการชดเชย Dispersion ทุกๆ 40 km 
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ  

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 1 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

 

 
รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 3 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 
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รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 5 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

 
รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 40 GHz ของระบบที่ใชและ

ไมไดใชวิธีคอนจูเกตที่กึง่กลางระบบและระบบที่มกีารชดเชย Dispersion เปนรายคาบ 

ที่มีกาํลังขาเขาเทากับ 7 mW ระยะหางระหวางชองสญัญาณเทากบั 100 GHz 

 

170 Hรูปที่ 4.16 - 171Hรูปที่ 4.19 ความผิดพลาดเฟสในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ในชวง

กอนเขา Steady State มีแบนดวิดทมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ สวน

ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีความผิดพลาดเฟสชวงเขาสู Steady State 

มากกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เนื่องจากผลของ MI แตในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ไม
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สามารถลดผลกระทบของ XPM ไดเหมือนกับระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

นอกจากนี้ระบบที่ชดเชย Dispersion มีความผิดพลาดเฟสที่เปนยอดแหลมรายคาบ (periodic 

spike) ซึ่งแปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณขาเขา 

จาก172 Hรูปที่ 4.16 -173 Hรูปที่ 4.19 สามารถทําการวิเคราะหไดวาถาทําการสงสัญญาณใน

อัตราบิตต่ําเชน 5 Gb/s ที่กําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW และ 3 mW ดัง174Hรูปที่ 4.16 และ

175Hรูปที่ 4.17 คุณภาพสัญญาณที่ภาครับของระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะใหผลที่ดีกวาระบบ

ที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เนื่องจากความผิดพลาดเฟสในระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ของบิต 1 และบิต 0 เกิดในระดับที่คงที่บนแบนดวิดทที่ครอบคลุมแถบความถี่ของ

สัญญาณความเร็วดังกลาวไดทั้งหมด ผลทําใหความตางเฟสระหวางบิต 1 และบิต 0 แตกตาง

อยางคงที่ ทําใหภาครับสามารถตรวจสอบสัญญาณไดอยางแมนยํา เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขา

มากขึ้นดัง176Hรูปที่ 4.18และ177Hรูปที่ 4.19  ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion จะเกิดความผิดพลาด

เฟสที่เปนยอดแหลมรายคาบเห็นชัดเจนมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคาสูงเชน

178 Hรูปที่ 4.19 และสถานะความผิดพลาดเฟสคงตัว (Phase Constant) [22] มีชวงที่แคบลงทําให

การสงที่กําลังสัญญาณสูงๆ เราไมสามารถวิเคราะหไดอยางแนชัดวาระบบไหนใหคุณภาพ

สัญญาณที่ดีกวากัน เมื่อเราสงสัญญาณในอัตราบิตสูงเชน 40 Gb/s ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion จะมีชวงความถี่กอนเขาสูสถานะคงตัวมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณขาเขา สงผลใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมของระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบมีคามากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดวยเหตุนี้

คุณภาพสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบดีกวาระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบในการสงอัตราบิตสูง นอกจากนี้อีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหคุณภาพสัญญาณ

ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบดีกวาระบบที่ใชวิธีการชดเชย Dispersion คือ

กําลังสัญญาณเฉลี่ยที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมีคานอยกวา

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบเพราะวาการชดเชยคา Dispersion จะทําใหเพิ่มกําลัง

สัญญาณเฉลี่ยดวย 

เพราะฉะนั้นเมื่อเราสงขอมูลในอัตราบิตต่ําและกําลังสัญญาณขาเขาต่ํา ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion เปนรายคาบ จะใหคุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง

ระบบ แตถาเราสงขอมูลในอัตราบิตสูงระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบจะให

คุณภาพสัญญาณที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 
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บทที ่5 แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มกีารมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ 

 

จากไดที่นําเสนอถึงตัวแปรที่อิทธิพลตอความผิดพลาดเฟสกรณีสองคลื่นพาหใน179 H180 H

บทที่ 4 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการตรวจสอบตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะของระบบที่ใช

วิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบเปรียบกับระบบที่ใชวิธีการชดเชย Dispersion วาสอดคลอง

หรือไมสอดคลองตามทฤษฎีเพราะเหตุใด เนื้อหาที่นําเสนอในบทนี้จะแยกออกเปนสามสวนหลักๆ 

คือ คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อ

สัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ 

และผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซมากกวา 2  ชองสัญญาณ 

 

5.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณของระบบที่ใชวิธสีังยุคเฟสทางแสงทีก่ึง่กลางระบบ 

 

ในการสื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่นจําเปนตองมี

ตัวมัลติเพลกซ (Multiplexer) เพื่อรวมหลายชองสัญญาณเขาดวยกันในการสงสัญญาณและตัว

ดีมัลติเพลกซ (Demultiplexer) เพื่อแยกสัญญาณแตละชองสัญญาณออกจากกันในการรับ

สัญญาณ 181Hรูปที่ 5.1แสดงถึงแผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซ

ความยาวคลื่นดวยการมอดูเลต DPSK  จะเห็นไดวาในสวนที่แตกตางจากการสื่อสัญญาณ

ชองสัญญาณเดียวคือทางดานสงจะมีตัวมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณเขาดวยกันและทางดาน

รับจะมีตัวดีมัลติเพลกซแยกสัญญาณแตละความยาวคลื่นออกไปยังตัวดีมอดูเลตสัญญาณ DPSK  
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รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลืน่ดวย

การมอดูเลต DPSK ของระบบที่ใชวิธีสงัยคุเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบ 

 

คุณสมบัติแตละอุปกรณในแบบจําลองที่ใชในการสื่อสัญญาณที่มีการมอดูเลต DPSK 

แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณโดยเบื้องตนจะมีคาเหมือนกับกรณีการสื่อสัญญาณแบบ

ชองสัญญาณเดียวแตจะมีตัวมัลติเพลกซและดีมัลติเพลกซสัญญาณเพิ่มเขามาโดยคิดวาตัวมัลติ

เพลกซและดีมัลติเพลกซมีความเปนอุดมคติและไมมีการสูญเสียกําลังงานใดๆ เกิดขึ้น 

ในการจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดัง182Hรูปที่ 5.1 ไดกําหนดพารามิเตอรหลักๆ

ดังนี้ การลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km ขนาดของคา Dispersion ของ  SMF = 

16.3 ps/(km-nm) สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ SMF ( )γ = 1.3 w-1km-1 [28] เครื่องขยาย

สัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) = 5 dB ระยะหางระหวางเครื่อง

ขยายสัญญาณ = 50 km และทําการแปรเปลี่ยนพารามิเตอรเหลานี้คือ กําลังสัญญาณขาเขา 

(Input Power), ระยะหางระหวางชองสัญญาณ(Channel Spacing) และระยะทางที่ใชในการ

จําลอง (Distance) เพื่อดูผลกระทบเกิดตอคุณภาพของสัญญาณ ณ ภาครับ 

สําหรับผลลัพธในการสรางแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต 

DPSK แบบมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น จะทําการแบงออกเปน 2 ชองสัญญาณและมากกวา 2 

ชองสัญญาณเพื่อดูผลวาจํานวนชองสัญญาณมีผลตอคุณภาพสัญญาณมากนอยเพียงใด 
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5.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ใชวธิสีงัยุคเฟสทางแสงที่กึง่กลางระบบและ
การวิเคราะหผลลัพธ 

 

จาก183 Hรูปที่ 4.5 - 184 Hรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นความสัมพันธในทางทฤษฎีระหวาง GVD 

และความผิดพลาดเฟสที่กลาววาในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ เมื่อ GVD มี

คาเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสลูเขาสู steady state เร็วมากขึ้นซึ่งหากทฤษฎีดังกลาว

สามารถนํามาใชไดจริงดังนั้นผลลัพธในแบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงยอม

ตองสอดคลองกับ185Hรูปที่ 4.5 - 186Hรูปที่ 4.10 ดวย 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ จะทําการ

วัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณหลัก เนื่องจาก XPM สงผลกระทบตอชองสัญญาณทั้งสอง

ปริมาณเทากัน ดังนั้นจึงใชชองสัญญาณหลักตรงความถี่เทากับ 193.1 THz เปนตัวแทนในการวัด

คุณภาพของสัญญาณ ใน187Hรูปที่ 5.2 แสดงรูป Eye Pattern ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบ ระยะทาง 5000 km เปลี่ยนกําลังสัญญาณขาเขาเปนคาตางๆ 

จาก188 Hรูปที่ 5.2 แสดงใหเห็นไดวาเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาขาเขาสงผลใหคุณภาพสัญญาณ

ที่ภาครับแยลง เนื่องจากผลของ SPM และ XPM ที่แปรผันโดยตรงกับกําลังสัญญาณ โดยเฉพาะ

ผลของ XPM จะสงผลอยางรุนแรงมากเมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณ ทําใหคุณภาพของสัญญาณแยลง

อยางเห็นไดชัดเจน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 5.2 Eye Pattern ของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลางระบบแบบมัลติเพลกซ 2 

ชองสัญญาณ ระยะหางเครื่องขยายสัญญาณเทากับ 50 km ระยะทาง 5000 km มีกําลงัสัญญาณ

ขาเขา (ก) 1 mW (ข) 3 mW (ค) 5 mW (ง) 7 mW 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 1, 3, 5 และ 7 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่ี

ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz 

 

189 Hรูปที่ 5.3 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณที่ภาครับ (Q-Factor) ของ

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขาที่ตางกัน (1, 3, 5 และ 7 

mW) จากผลลัพธดัง190 Hรูปที่ 5.3 สังเกตไดวาเมื่อกําลังสัญญาณขาเขามีคามากขึ้นจะสงผลใหคา 

Q-Factor ลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับการเปรียบผลตอบสนองทาง

ความถี่ตอความผิดพลาดเฟส191 Hรูปที่ 4.5 - 192 Hรูปที่ 4.10 เมื่อเพิ่มกําลังสัญญาณขาเขามากขึ้น 

ผลจาก XPM สงผลกระทบรุนแรงตอความผิดพลาดเฟสที่ความถี่ที่ใกลกับความถี่ของคลื่นพาห

มากขึ้น สงผลใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยลง จาก193 Hรูปที่ 5.3 สังเกตไดวาทั้ง 4 คากําลัง

สัญญาณขาเขาที่แตกตางกันพบวากําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW จะใหคุณภาพสัญญาณที่

ดีที่สุดอยางเห็นไดชัดเมื่อระยะทางในการสื่อสัญญาณมากขึ้น เนื่องจากวาอิทธิพลของ Kerr 

Effect ที่แปรตามขนาดของกําลังสัญญาณจะคอยสะสมเพิ่มข้ึนตามระยะทางที่ส่ือสัญญาณ 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 1 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหาง

ระหวางชองสญัญาณ 50, 75, 100 และ 125 GHz 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distance(km)

Q
-F

a
ct

or

50 GHz 75 GHz 100 GHz 125 GHz
 

รูปที่ 5.5 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ดวยกําลังสัญญาณขาเขา = 3 mW กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหาง

ระหวางชองสญัญาณ 50, 75, 100 และ 125 GHz 
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194 Hรูปที่ 5.4 และ 195 Hรูปที่ 5.5 แสดงถึงความสัมพันธของ Q-Factor กับระยะทางของ

ระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ มีกําลังสัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW และ 3 mW 

มีระยะหางระหวางชองสัญญาณตางกัน (50, 75, 100 และ 125 GHz) ในทฤษฎีบทที่ 5 กลาวไว

วาเมื่อเพิ่มระยะหางระหวางชองสัญญาณสงผลใหชวงความถี่ที่มีความผิดพลาดเฟสที่เกิด

เนื่องจาก XPM แคบลง จาก196 Hรูปที่ 5.4 และ 197 Hรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มระยะหางระหวาง

ชองสัญญาณจาก 50 GHz เปน 75 GHz ทําใหคุณภาพสัญญาณ (คา Q-Factor) ดีข้ึน ณ ที่

ระยะทางในการสื่อสัญญาณที่เทากัน ซึ่งสอดคลองตามทฤษฎี 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบแบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณทีม่รีะยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz ในเสนใยแสง

ชนิด SMF, NZDSF- และ NZDSF+ 

 

198 Hรูปที่ 5.6 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณ ณ ภาครับที่เดินทางในเสนใย

แสงดวยการมอดูเลต DPSK ซึ่งมีระยะหางระหวางชองสัญญาณเปน 100 GHz และมีกําลัง

สัญญาณขาเขาเทากับ 1 mW โดยทําการแปรเปลี่ยนชนิดของเสนใยแสงเปน SMF, NZDSF- และ

NZDSF+ ที่มีคา Dispersion ที่ 1552.52 nm ตางกัน โดยที่ SMF มคีา Dispersion = 16.3 

ps/nm/km เห็นไดวาเมื่อเราเลือกใชเสนใยแสงที่มีคา D  มากขึ้นจะสงผลใหคา Q  ของสัญญาณ

มากขึ้นหรือทําใหคุณภาพสัญญาณดีข้ึนเชนที่ Q  =6.9 การเลือกใช Nonzero Dispersion-

Shifted Fiber + (NZDSF+, D =3.3264 ps/km/nm) [31] ทําใหสงสัญญาณไดไกลเพียงประมาณ 

3000 km สวนการเลือกใชเสนใยแสงชนิด Nonzero Dispersion-Shifted Fiber – (NZDSF-, D =-
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2.1336 ps/km/nm) [31] จะทําใหสงสัญญาณไดไกลประมาณ 4000km แตในขณะที่เสนใยแสง

ชนิด SMF ( D =16.3 ps/km/nm) ทําใหสงสัญญาณไดไกลมากกวา 4500 km ผลลัพธดังกลาว

แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ตอความผดิพลาดเฟส

ใน199Hรูปที่ 4.5 200Hรูปที่ 4.8 และ201 Hรูปที่ 4.10 ไดอยางเห็นไดชัดวาเมื่อ GVD มีคาสูงขึ้นจะสงผลให

ความผิดพลาดเฟสโดยรวมลดลง จากผลลัพธนี้แสดงใหเห็นชัดไดวา ณ GVD หรือ D  สูงๆ มีผลดี

ตอการสื่อสัญญาณแบบมอดูเลต DPSK ในการลดความผิดพลาดทางเฟสที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา

สัญญาณรบกวนของ Kerr effect ใหกลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส จากผลการจําลองระบบ

การสงขอมูลผานเสนใยแสงทําใหเราเชื่อมั่นวาคา D  = 16.3 ps/nm/km จะใหสมรรถนะที่ดีใน

การสงสัญญาณการมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณซึ่งตรงกับคําแนะนําในบทที่ 

5 โดยสนับสนุนใหเลือกใช SMF ที่ความยาวคลื่น 1,552.52 nm มากกวาที่จะเลือกใช NZDSF+ 

หรือ NZDSF-      

 

5.3 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

ใน202 Hรูปที่ 5.7 แสดงแบบภาพบล็อกการจําลองระบบสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะ

ทางไกลดวยการมอดูเลตแบบ DPSK ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ในแบบจําลองนี้

ประกอบดวยแหลงกําเนิดแสงความถี่เดียวดวยกําลังงานตางๆกัน สัญญาณขอมูล pseudo 

random จํานวน 1024 บิตที่มีอัตราบิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 

Gbps เพื่อแปลงสัญญาณขาเขา Non-Return-to-Zero (NRZ) ใหกลายเปนสัญญาณ 66%-RZ มี

เครื่องมัลติเพลกซและดีมัลติเพลกซ เพื่อรวมสัญญาณเขาดวยกันและแยกสัญญาณออกจากกัน 

คุณสมบัติของเสนใยแสงที่ใชในการจําลองเปนแบบ SMF ที่มีการลดทอนกําลังงานสัญญาณ ( )α  

0.2 dB/km มีคา Dispersion เปน 16.3 ps/(km-nm) และมีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของแต

ละเสนใยแสง SMFγ  = 1.3 w-1km-1[28] เครื่องขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน 

(Noise figure) เทากับ 5 dB การวางตําแหนงของเครื่องขยายสัญญาณทางแสงทุกๆ 50 km 

พรอมกับเครื่องชดเชย Dispersion (DCU) ที่เปนอุดมคติ เปนระยะทาง 5000 km 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลืน่ดวย

การมอดูเลต DPSK ของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ 

 

สําหรับผลลัพธและการวิเคราะหผลในการจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวย

การมอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซทางความยาวคลื่นในระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนราย

คาบแสดงอยูในหัวขอที่ 203 H5.4 ที่จะนําเสนอในหัวขอตอไป 

5.4 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลต DPSK 
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสญัญาณของระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบและการ
วิเคราะหผลลัพธ 

 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลลัพธและวิเคราะหผลของระบบสื่อสัญญาณทางแสงของระบบที่

ชดเชยคา Dispersion แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณที่มีการมอดูเลตแบบ DPSK เปรียบเทียบ

กับทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอที่ 204 H4.4 เพื่อที่จะพิสูจนวาทฤษฎีที่นําเสนอมีความถูกตองแมนยํา

เพียงใด 

การจําลองระบบการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดัง205 Hรูปที่ 5.7 ในระยะทาง 5000 km ที่

อัตราบิต 40 Gbps ตามทฤษฎีที่นําเสนอ ผลลัพธคือไมสามารถวัดคา Q-Factor ออกมาไดทุกคา

กําลังขาเขา เหตุที่ทําใหไมสามารถวัดคา Q-Factor เนื่องจากสัญญาณมีความผิดเพี้ยนมากเกิน

กวาที่ภาครับสามารถรับได เพราะวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion ไมสามารถลดผลความ

ผิดพลาดเฟสที่เกิดมาจากผลกระทบจาก XPM ที่เกิดใกลกับความถี่พาห และความผิดพลาดเฟส

โดยรวมมากกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลาง 

สวนผลลัพธของการจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระบบชดเชยคา Dispersion 

เปนรายคาบและระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบที่อัตราบิต 5 Gbps ผลคา Q-

Factor แสดงใน206 Hตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาคุณภาพสัญญาณของระบบที่ชดเชยคา 
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Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบทุกกําลังสัญญาณ

ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอ 207H4.4 

 

ตารางที่ 5.1 คา Q-Factor ของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบ

ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ที่อัตราบิต 5 Gbps 

กําลังสัญญาณขาเขา (mW) OPC System DC System 

1 7.14176 7.06894 

3 - 8.02063 

5 - 12.48992 

7 - 7.75126 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสงัยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบเปรียบเทียบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ แบบมัลติเพลกซ 2 

ชองสัญญาณที่มีระยะหางระหวางชองสญัญาณ 100 GHz มีกําลงัสญัญาณขาเขาเทากับ 1 mW 

 

จากผลลัพธ208 Hรูปที่ 5.8 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณที่เดินทางผานเสน

ใยแสงในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนราย

คาบ จาก209 Hรูปที่ 5.8 แสดงใหเห็นวาการสงสัญญาณในระยะทาง 500 km ระบบที่ชดเชยคา 

Dispersion ใหคุณภาพสัญญาณที่ภาครับแยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ

ไมมากนั้น เมื่อทําการเพิ่มระยะในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้นระบบที่ชดเชยคา Dispersion ให
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คุณภาพสัญญาณที่แยกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจาก

ผลของ XPM ที่เกิดการสะสมมากขึ้นเรื่อยๆ ในระบบที่ชดเชยคา Dispersion ทําใหระบบที่ชดเชย

คา Dispersion สงไดไมไกลมากนัก 

 

5.5 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตแบบ 
DPSK แบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณในระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงที่
กึ่งกลางระบบและการวเิคราะหผลลพัธ 

 

จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการเดินทางสัญญาณในเสนใย

แสงและการวิเคราะหผลลัพธดังกลาวอยางเปนขั้นตอน สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงการสื่อ

สัญญาณแบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณเพื่อดูแนวโนมวาเมื่อเพิ่มจํานวนชองสัญญาณ

เพิ่มข้ึนแลวจะสงผลกระทบอยางไรตอคุณภาพของสัญญาณ โดยหัวขอนี้จะนําเสนอการสื่อ

สัญญาณผานเสนใยแสงแบบ SMF ซึ่งใหคุณภาพของสัญญาณที่ดีดังไดกลาวมาในหัวขอกอนๆ 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มีการมอดูเลตแบบ DPSK แบบมัลติเพลกซ 3 และ 5 

ชองสัญญาณ จะทําการวัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณตรงกลางในการเปรียบเทียบเพื่อดู

ผลกระทบตางๆ ที่เกดิขึ้นกับสัญญาณที่เดินทางในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

เนื่องจากวาชองสัญญาณตรงกลางดังรูป 210 Hรูปที่ 5.9 จะเกิดผลกระทบของ XPM จะมาจาก

ชองสัญญาณที่ 2, 3, 4 และ 5 ทําใหคุณภาพสัญญาณ (คา Q-Factor) ที่ชองสัญญาณตรงกลางมี

คาแยที่สุด  ดังนั้นจึงใชคุณภาพสัญญาณของชองสัญญาณตรงกลางเปนตัวแทนในการ

เปรียบเทียบผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นในระบบ 
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รูปที่ 5.9 ชองสัญญาณที่ใชวัดคา Q-factor 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธคา Q-Factor กับระยะทางของระบบที่ใชวธิีสังยุคเฟสทางแสงทีก่ึ่งกลาง

ระบบ ระยะหางระหวางชองสัญญาณ 100 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 2 3 และ 5 

 

211 Hรูปที่ 5.10 แสดงถึงความแตกตางคุณภาพของสัญญาณที่เดินทางผานเสนใยแสง 

SMF ดวยการมอดูเลต DPSK ในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ มีระยะหาง

ระหวางชองสัญญาณเปน 100 GHz ส่ิงที่สังเกตไดจากผลลัพธของทั้งสาม พบวาคา Q ของ

สัญญาณในการมัลติเพลกซ 5 ชองสญัญาณจะมีคาใกลเคียงหรือเทากับคา Q ของสัญญาณใน
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การมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณ ดังนั้นการสงสัญญาณผานเสนใยแสง SMF เมื่อจํานวน

ชองสัญญาณมากกวา 3 ชองสัญญาณโดยแมวาจะมีความหางระหวางชองสัญญาณเทาไรก็ตาม 

อิทธิพลของ XPM จะไมมีผลตอคุณภาพสัญญาณอีกตอไปเพราะวาความหางระหวาง

ชองสัญญาณอยูหางไกลเกินกวาที่ XPM จะสงผลใหเกิดความแตกตางของสัญญาณรบกวนทาง

เฟสในแตละบิตซึ่งจะแสดงการอธิบายเหตุผลอยางละเอียดดังนี้ 

เหตุผลที่วาทําไมผลของ XPM จะลดความสําคัญลงเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณ

ยิ่งเพิ่มมากขึ้น โดยหลักการแลวความแตกตางของความเร็วกลุมในแตละชองสัญญาณจะมี

ความสัมพันธโดยตรงกับความหางระหวางชองสัญญาณดังนั้นการกําหนดความหางระหวาง

ชองสัญญาณใหมีคามากขึ้นยอมสงผลใหความเร็วกลุมของแตละชองสัญญาณมีความแตกตาง

กันมากขึ้นดวยเชนกัน ในการพิจารณาอิทธิพลของ XPM สําหรับการซอนทับของสัญญาณพบวา

ผลของ XPM จะมีประสิทธิผลมากที่สุดก็ตอเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับกันอยางพอดีตลอดการ

เดินทางของสัญญาณในเสนใยแสง แตในความเปนจริงสองสัญญาณพัลสที่มีความยาวคลื่นพาห

ตางกันไมสามารถเดินทางไปดวยกันไดตลอดในเสนใยแสง ในกรณีสัญญาณพัลสเดี่ยว (Single 

pulse) ถาสองสัญญาณพัลสที่มีความยาวคลื่นตางกันเดินทางไปดวยกันในเสนใยแสงผลของ 

XPM จะมีนัยสําคัญเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับซ่ึงกันและกัน แตในทางตรงกันขามเมื่อสอง

สัญญาณพัลสเดินทางแยกออกจากกันผลของ XPM จะไรประสิทธิผล (Ineffective) อยาง

ทันทีทันใด ในกรณีของขบวนพัลส (Pulse train) ที่มีการมอดูเลต DPSK ผลของ XPM จะขึ้นอยูกับ

อัตราการสแกนสัญญาณพัลส (Pulse-scanning rate) ของสองขบวนพัลสใดๆ ที่มีความยาวคลื่น

ตางกันและอัตราการสแกนสัญญาณพัลสจะเกี่ยวของกับความแตกตางความเร็วกลุม ในการ

วิเคราะหสัญญาณทางกายภาพเราจะกําหนดใหขบวนพัลสในชองสัญญาณที่ 2 ซึ่งประกอบดวย

หลายบิตขอมูลทําการสแกนบิตที่กําหนดไวในชองสัญญาณที่ 1 การพิจารณาถึงสหสัมพันธกําลัง

งาน (Power correlation) ระหวางสองสัญญาณพัลสในชวงที่มีการซอนทับของสัญญาณบิต เรา

สามารถแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและคานอยสุดของสหสัมพันธ

กําลังงานซึ่งแสดงใหเห็นใน212Hรูปที่ 5.11 
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Maximum power correlation Minimum power correlation

Time
 

รูปที่ 5.11 การแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและนอยสุดของ

สหสัมพนัธกําลังงาน 

 

ผลของ XPM เนื่องจากการสแกนสัญญาณพัลสจะขึน้อยูกับสหสัมพนัธกาํลังงานในชวง

การซอนทับของสัญญาณพลัส ภาพรวมของสหสัมพนัธกาํลังงานจะประกอบดวยการผสมผสาน

กันระหวางคามากสุดและนอยสุดของสหสัมพันธกาํลังงาน เพื่อเปนการงายในการพิจารณา เราจะ

แบงชวงระยะทางครึ่งแรก (20 km) ของชวงการชดเชย Dispersion ใหเปนการซอนทบัของ

สัญญาณพัลสที่มีสหสมัพนัธกําลงังานมากสุดและสวนที่เหลือจะเปนการซอนทับของสัญญาณ

พัลสที่มีสหสัมพันธกําลงังานนอยสุด สิง่สาํคัญที่สุดในการสื่อสัญญาณดวยการมอดูเลต DPSK 

คือความไมเทากันของเฟสทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในแตละบิตเนื่องจาก Kerr effect โดยหลักการแลวหา

กวากําลงังานของสัญญาณพัลสมีคาเทากันในแตละบติ Kerr effect จะไมมีผลตอการเสื่อมคาลง

ของคุณภาพสญัญาณในการมอดูเลต DPSK เลยแมแตนอยแตในความเปนจริงสัญญาณรบกวนที่

เกิดจากอุปกรณขยายสัญญาณจะเปนตัวกระตุนให Kerr effect เหนีย่วนาํเฟสของสัญญาณในแต

ละบิตอยางไมเทากัน เมือ่ความเร็วกลุมของสองชองสัญญาณแตกตางกนัมากขึน้ยอมจะทาํให

จํานวนบิตที่ทาํการสแกนสญัญาณพัลสมีจํานวนมากขึ้นตามซึง่จะสงผลใหเฟสทีเ่ปลี่ยนไป

เนื่องจาก XPM มีความเสมอภาค (Uniform) มากขึ้น เนือ่งจากวาสัญญาณรบกวนที่กอกาํเนิดจาก

อุปกรณสัญญาณถือไดวาเปนสัญญาณเชงิสุมทีม่ีคาเฉลีย่ศูนย (Zero-mean random signal) 

หากวาเราพจิารณาสัญญาณรบกวนที่เกดิขึ้นในสัญญาณพัลสจาํนวนมาก เราจะประมาณไดวา

คาเฉลี่ยของสญัญาณรบกวนจะมีคาประมาณศูนยโดยคุณสมบัติของสัญญาณเชิงสุมคาเฉลี่ย

ศูนย ดงันัน้ยิง่จํานวนบิตทีท่ําการสแกนสัญญาณพัลสมากเทาไรกจ็ะยิ่งทําให XPM ที่เกิดจากการ

สแกนสัญญาณพัลสมีความเสมอภาคมากยิง่ขึ้นและ Kerr effect ที่เกิดขึ้นในการสื่อสัญญาณที่

มอดูเลต DPSK แบบมัลติเพลกซหลายชองสญัญาณสามารถประมาณไดวา 

XPM SPM SPM+ ≈  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาอิทธพิลของความหางระหวางชองสัญญาณ
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มิไดทําใหเฟสของสัญญาณโดยเฉลี่ยที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM แตกตางกนัในขบวนพัสลหนึ่งๆ 

แตจะมีผลโดยตรงกับความแปรปรวนเฟสของสัญญาณทีเ่ปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM โดยที่ยิง่ความ

หางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความแปรปรวนเฟสที่เปลี่ยนไปเนือ่งจาก XPM 

ลดลง 
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บทที ่6 สรุป  

โครงงานนี้ไดทําการศึกษาความผิดพลาดเฟสที่เกิดจากการสะสมแบบไมเชิงเสนผาน Kerr 

Effect ของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเครื่องขยายสัญญาณแสงเชิงทฤษฏีของระบบที่ใชวิธีสังยุค

เฟสทางแสงทางแสงที่กึ่งกลางระบบและนํามาเปรียบเทียบกับระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปน

รายคาบ นําเสนอปจจัยที่สงผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงแบบ DPSK ที่ใชวิธีสัง

ยคุเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ โดยแบงเนื้อหาออกเปนกรณีของคลื่นพาหความถี่เดียวหรือการสื่อ

สัญญาณผานเสนใยแสงชองสัญญาณเดียว และคลื่นพาหสองความถี่หรือการสื่อสัญญาณผาน

เสนใยแสงแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ  

จากการศึกษาเชิงทฤษฎีพบวาในระบบการสื่อสัญญาณทางแสงที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสง

ที่กึ่งกลางระบบ อิทธิพลที่สงผลตอความผิดพลาดเฟสเนื่องการการสะสมแบบไมเปนเชิงเสนของ

สัญญาณรบกวนทางเฟสผานทาง Kerr effect มีอยูหลายปจจัยดวยกันเชน คาของ Dispersion 

ในเสนใยแสงที่เลือกใชงาน เมื่อเลือกคา Dispersion มีคามากขึ้นสงผลใหความผิดพลาดเฟส

โดยรวมมีคาลดนอยลงสงผลใหคุณภาพสัญญาณดีขึ้น กําลังสัญญาณขาเขา หากเรากําหนดคา

กําลังสัญญาณขาเขาสูงเกินไป แทนที่จะเปนผลดีทําใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

ทางแสงเพิ่มข้ึนแตในทางกลับกันกลายเปนการชวยสนับสนุนให Kerr effect เหนี่ยวนําสัญญาณ

รบกวนทางเฟสเพิ่มมากขึ้นและทําใหคุณภาพสัญญาณเสื่อมลง และการเลือกอัตราบิตในการสื่อ

สัญญาณสงผลคุณภาพของสัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบและระบบ

ที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ในการสงอัตราบิตต่ําเชน 5 Gbps คุณภาพของสัญญาณ

ระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบดีกวาระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบ 

แตในการสงอัตราบิตสูงเชน 40 Gbps คุณภาพสัญญาณของระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่

กึ่งกลางระบบใหคุณภาพที่ดีกวาระบบที่ชดเชยคา Dispersion เปนรายคาบ ทั้งในกรณีการสื่อ

สัญญาณแบบชองสัญญาณเดียวและแบบมัลติเพลกซหลายความยาวคลื่น นอกจากนี้ในกรณีการ

สื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายความยาวคลื่น การกําหนดความหางระหวางชองสัญญาณจะ

มีผลตอคุณภาพสัญญาณ กลาวคือในทางทฤษฎี ยิ่งระยะหางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจะ

สงผลให XPM มีนัยสําคัญลดนอยลงตอความผิดพลาดเฟส แตในความเปนจริงการกําหนดความ

หางระหวางชองสัญญาณมากเกินไปจะสงผลใหการใชประโยชนชองสัญญาณเปนไปอยางไมมี

ประสิทธิภาพ จากผลการสรางแบบจําลองพบวาระยะหางที่นอยที่สุดที่ยังสามารถคงคา Q ของ

สัญญาณในระบบที่ใชวิธีสังยุคเฟสทางแสงที่กึ่งกลางระบบอยูที่ประมาณ 100 GHz ดังนั้นในการ

สงสัญญาณควรจะสงใหมีระยะหางระหวางชองสัญญาณอยูที่ 100 GHz เพื่อที่จะใชประโยชน

ชองสัญญาณไดประสิทธิภาพสูงสุด 
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Part II 

การแปลงแสงแบบเชิงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพีเอสเค 

โดยอาศัยครอสเฟสมอดูเลชัน 
 
 

บทนํา 
 
ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 

นับต้ังแตอดีตที่ผานมามนุษยมีความตองการในการติดตอส่ือสารซึ่งกันและกัน จึง

กอใหเกิดการพัฒนาของระบบสื่อสารเพื่อนําพาขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังจุดอื่นๆ ได ตลอดชวงหลาย

สิบปที่ผานมาไดมีการพัฒนาระบบสื่อสารอยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองตอความตองการหลาย

อยางเชน ความตองการอัตราขอมูลที่สูงขึ้นเรื่อยๆ และ ความตองการเพิ่มระยะทางในการสงให

ไกลขึ้น ยุคของการสื่อสารดวยระบบอิเล็กทรอนิกสเร่ิมข้ึนตั้งแตเมื่อป ค.ศ. 1838 ซึ่งมีการประดิษฐ

เครื่องเทเลกราฟ เครื่องแรกของโลกขึ้นมาไดโดย Samuel F.B. Morse 213 H[1] โดยในการสงขอมูล

ดวยระบบอิเล็กทรอนิกสนั้นตองอาศัยการแทรกขอมูลเขาไปในคลื่นพาห (Carrier) ดังนั้นเมื่อ

ตองการสงขอมูลใหไดอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึน จําเปนตองหาตัวกลางสื่อสัญญาณ (Transmission 

media) ที่สามารถรองรับคลื่นพาหความถี่สูงๆ ได ดัง214 Hรูปที่ 0.1 ซึ่งแสดงตัวกลางสื่อสัญญาณ

และการใชประโยชนจากคลื่นพาหความถี่ตางๆ จะเห็นไดวาสายทองแดงสามารถรองรับความถี่ 

215H[1], 216H[2]  ไดเพียง ระดับเมกะเฮิรตซสําหรับสายตีเกลียวคู (Twisted pair) และระดับกิกะเฮิรตซ

สําหรับสายรวมแกน (Coaxial cable) โดยที่ระดับความถี่ดังกลาวยังไมสามารถตอบสนองตอ

ความตองการไดในปจจุบันได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเสนใยแสงขึ้นมา 217H[3] เพื่อรอบรับกับคลื่นพาห

ในระดับความถี่หลายๆ เทระเฮิรตซ ซึ่งตรงกับชวงของแสงที่เรามองเห็นนั่นเอง โดยเสนใยแสงที่

พัฒนาขึ้นมานี้ยังมีขอดีอีกมากมายเมื่อเทียบกับสายทองแดง ตัวอยางเชน 

(1) เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงต่ํา ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล

กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณรวมทั้งอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการสื่อสารแบบอื่น  

(2) เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่งสามารถติดตั้งไดงาย จากการที่มีขนาดเล็กจึง

สามารถรวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากขึ้น เปน

การเพิ่มชองทางการสื่อสารใหมากขึ้นจากการใชพื้นที่เทาเดิม 

(3) เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา  จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอื่น 
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ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณ

ทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 

(4) เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความ
ตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใยแสง

ยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซึ่งเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 ป 

อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

 
รูปที่ 0.1 ตัวกลางและการประยุกตใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ตางๆ 

 

 จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน

ตัวกลางสื่อสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 

Network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul Network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ

แมกระทั่งโครงขายนครหลวง (MAN) แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทํา
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ใหยังคงมีการพัฒนาโครงขายทางแสงอยางตอเนื่อง เชน ความพยายามในการลดอัตราการ

สูญเสียในเสนใยแสง 218H[4], การประดิษฐเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) 219 H[5], การ

จัดการผลกระทบของดิสเพอรชันดวยวิธี Dispersion Management 220H[6], การใชวิธีสังยุคเฟสแสง 

(Optical phase conjugation, OPC) เพื่อลดผลกระทบของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสน 

221 H[7], การสงสัญญาณแบบหลายความยาวคลื่น (WDM) 222 H[8] และการควบคุมความ

ผิดพลาดลวงหนา (FEC) 223H[9] เปนตน ซึ่งการพัฒนาดังกลาวสามารถชวยเพิ่มแบนดวิดทและ

ระยะทางของโครงขายได แตสิ่งหนึ่งซึ่งยังคงเดิมตั้งแตมีการใชโครงขายทางแสงมา คือ การมอดู

เลตสัญญาณ (Signal Modulation) ที่ยังคงใชการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด (On-off keying, 

OOK) อยูทั้งในแบบกลับสูศูนย (Return-to-zero, RZ)และ แบบไมกลับสูศูนย (Nonreturn-to-

zero, NRZ) ซึ่งการใชรูปแบบสัญญาณดังกลาวยังไมสามารถดึงเอาศักยภาพที่แทจริงของ

โครงขายมาใชได ดังนั้นการเปลี่ยนไปใชการมอดูเลตสัญญาณขั้นสูง (Advanced Modulation 

Format) 224H[2] เชน ดูโอไบนารี (Duobinary), เอเอ็มไอ (Alternate mark inversion, AMI), ซีเอสอาร

แซด (Carrier-suppressed return-to-zero, CSRZ) และ พีเอสเค (Phase-shift keying, PSK) 

สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชการมอดูเลตแบบดีพีเอส

เค (DPSK) 225H[10] ซึ่งมีขอดีกวา OOK คือ มีความตองการอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

ทางแสง (OSNR) เพียงครึ่งหนึ่งของ OOK เพื่อใหไดอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ที่เทากันเมื่อ

ใชกับเครื่องรับสัญญาณแบบสมดุล (Balanced Detector) 226H[10] และยังมีความทนทานตอ

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) สูง เนื่องจากมีกําลังสัญญาณที่คงและมี

กําลังคายอดที่ต่ํากวา OOK เมื่อใชกําลังงานเฉลี่ยที่เทากัน 

 อันที่จริงแลว DPSK มีใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1980-1990 เนื่องจากสามารถสงไปไดไกลกวา 

OOK เมื่อใชกําลังงานที่เทากัน แตเมื่อมีการคนพบอุปกรณขยายสัญญาณแบบ EDFA ทําให

ความนิยมใน DPSK ลดลง เพราะกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณไมไดเปนขอจํากัดอีกตอไป ทั้ง

การใช DPSK ยังมีความยุงยากในการรับสัญญาณที่ตองใชอุปกรณแบบอาพันธ (Coherent) อีก

ดวย แตในปจจุบันงานวิจัยที่ใช OOK ในการสงสัญญาณไดมาถึงขอจํากัดแลว ดังนั้นงานวิจัย

สมัยใหมจึงเริ่มกลับมาสนใจการใช DPSK อีกครั้งหนึ่ง ดังเชนงานวิจัย 227 H[11] ทําการสง

สัญญาณ RZ-DPSK แบบ WDM จํานวน 80 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 42.7 

Gbps รวมเปน 3.2 Tbps เปนระยะทาง 5200 km, 228H[12] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK แบบ 

DWDM จํานวน 373 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gbps รวมเปน 3.73 Tbps เปน

ระยะทาง 11,000 กิโลเมตร, 229 H[13] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK 

และ NRZ-DPSK เปรียบเทียบกับ NRZ-OOK โดยสง 100 ชองสัญญาณๆ ละ 10 Gbps พบวา
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เมื่อสงไดระยะทาง 9180 กิโลเมตร สัญญาณ DPSK มีคา Q  ดีกวาสัญญาณ OOK อยู 3 เดซิ

เบล, 230H[14] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK ในระบบ WDM โดยใช

อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gbps พบวาเมื่อใช Spectral efficiency ต่ําๆ สัญญาณ OOK จะมี

คุณภาพที่ดีกวา DPSK เมื่อเพิ่ม Spectral efficiency สูงขึ้นเปน 0.2 b/s/Hz พบสัญญาณ DPSK 

และ OOK มีคุณภาพใกลเคียงกัน และถาเพิ่ม Spectral efficiency ใหสูงกวา 0.4 b/s/Hz พบวา

สัญญาณ DPSK จะดีกวาสัญญาณ OOK อยางเห็นไดชัดและ 231H[15] ที่ทําการสงสัญญาณ DPSK 

เปรียบเทียบกับสัญญาณ OOK ที่ 160 Gbps ที่เกิดจากการนําสัญญาณ 40 Gbps มาทําการ 

Multiplexing แบบ OTDM พบวาสัญญาณ DPSK สามารถเพิ่ม Receiver sensitivity ไดถึง 4 dB 

 จากแนวโนมดังกลาวทําใหในอนาคตอันใกลนี้จะมีชวงรอยตอในการเปลี่ยนการมอดูเลต

สัญญาณในแตละโครงขาย ซึ่งโครงขายเหลานี้ยังคงตองเช่ือมตอกันอยู ดังนั้นจึงมีความตองการ

อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณระหวาง OOK และ DPSK ได โดยเฉพาะถาเปน

อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชการประมวลสัญญาณทางแสงทั้งหมด ซึ่ง

สามารถลดจํานวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองอาศัยการเปลี่ยนสัญญาณแสงเปนไฟฟาและ

เปนแสงอีกครั้ง (Optical-to-electrical-to-optial, OEO) ถาโครงขายยิ่งมีอัตราบิตที่สูง อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสใน OEO ก็ตองทํางานที่ความเร็วสูงตามไปดวย ซึ่งก็มีราคาที่สูงตามไปดวยเชนกัน 

และใน 232H[16] พบวานอกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะมีความเร็วสูงแลวยังตองมีการตอบสนอง

ที่ไวดวย คืออุปกรณ OEO จะตองมีคาคา Rise time ที่ต่ําเพื่อใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ

  

 มีการศึกษาวิจัยอุปกรณประมวลผลสัญญาณแบบทางแสงทั้งหมดอยูมากมาย เชน 

อุปกรณคืนสภาพสัญญาณ (Signal Regeneration) 233H[17]-234H[19], อุปกรณเปลี่ยนความยาวคลื่น 

(Wavelength Conversion) 235H[20]-236H[23], อุปกรณเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณระหวาง RZ และ NRZ 

237H[24], 238H[25] อุปกรณเปลี่ยนสัญญาณมอดูเลตทางความถี่เปนเฟส 239H[26], อุปกรณดําเนินการตรรกะ 

(Logic Operation) 240H[27], อุปกรณเปลี่ยนสัญญาณมอดูเลตความตางเฟสเปนแอมพลิจูด 241H[28] 

เปนตน แตการเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณจากการมอดูเลตแอมพลิจูดเปนเฟส มีงานวิจัยเพียงหนึ่ง

งาน 242H[29] ที่นําเสนอการแปลงสัญญาณจาก NRZ-OOK เปน RZ-BPSK โดยนําเอาเครื่องขยาย

สัญญาณแบบสารกึ่งตัว (Semiconductor optical amplifier, SOA) นํามาตอกันในแบบเอ็มแซด

ไอ (MZI, Mach-Zehnder interferometer) ซึ่งสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณที่อัตราขอมูล 10.7 

กิกะบิตตอวินาที โดยมี Power penalty 2.9 dB เมื่อเทียบกับการสงแบบ OOK ขอจํากัดของ

งานวิจัยนี้คืออัตราขอมูลที่สามารถแปลงรูปแปลงสัญญาณไดเพยีงประมาณ 10 Gbit/s เนื่องจาก

ขอจํากัดของ SOA ซึ่งจะเกิดการอิ่มตัวในการขยายสัญญาณที่เกิดชั่วชีวิตของพาหะ (Carrier 

lifetime) ไมไวพอ แตโครงขายที่ใชสัญญาณ OOK ในปจจุบันยังสามารถปรับปรุงโดยการเพิ่ม
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อัตราขอมูลข้ึนไปอีกได ดังนั้นจึงยังคงตองการอุปกรณแปลงการมอดเลตสัญญาณที่รองรับกับ

อัตราขอมูลที่สูงขึ้นนี้ได 
จุดประสงคของโครงงาน 
 นําเสนอวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปด

ปด (On-off keying, OOK) เปนสัญญาณแบบพีเอสเค (PSK) โดยอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่ง

สามารถตอบสนองกับอัตราขอมูลที่สูงมากได 

 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
3. ศึกษาการประมวลสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณทางแสงทั้งหมด 

4. นําเสนอวิธีในการแปลงรูปแบบสัญญาณจาก OOK เปน BPSK โดยอาศัยการประมวล

สัญญาณทางแสงทั้งหมดผานปรากฏการณ XPM 

5. ทําการจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณที่นําเสนอ และ

ทําการหาคุณภาพของสัญญาณหลังแปลงเมื่อเทียบกับสัญญาณ PSK จริง 

6. ศึกษาความทนทานตอการเกิดดิสเพอรชันของสัญญาณหลังการแปลงสัญญาณ 

7. ศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบ

สัญญาณ 

8. ศึกษาผลกระทบจากดิสเพอรชันในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบสัญญาณ 

9. ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนกําลังของสัญญาณ OOK ไปจากคาที่เหมาะสม ที่สงผล

กระทบไปยังสัญญาณหลังการแปลงรูปแบบ 

10. หาชวงความยาวคลื่นของสัญญาณ OOK ที่ยังคงสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณไดอยาง

ถูกตอง 

11. ศึกษาการแปลงสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยใชอัตราขอมูลตางๆ กัน 

12. เรียบเรียงรายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที ่7 การแปลงแสงแบบเชงิทัง้หมดของการมอดูเลตสญัญาณแบบเปดปด  

เปนพีเอสเคโดยอาศัยปรากฏการณ XPM 
 

ในการเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณในโครงงานนี้จะอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่งการเกิด

ปรากฏการณ XPM ในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง จะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการสงสัญญาณที่มี

คลื่นพาหตั้งแต 2 ความถี่ขึ้นไป เขาไปในเสนใยแสงหนึ่งเสน เฟสของสัญญาณจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังของสัญญาณอีกความถี่หนึ่ง เนื่องจากเสนใยแสงมีการเปลี่ยนแปลงดชันี

หักเหไปตามกําลังของสัญญาณ ดังนั้นถาทําการสงสัญญาณ OOK ไปพรอมกับสัญญาณพัลส

ตอเนื่องแลวทําการปรับคาตางๆ ใหเหมาะสมก็สามารถเปลี่ยนเฟสของสัญญาณพัลสตอเนื่องไป

ตามพัลสสัญญาณ OOK ได ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบระบบที่ใชในการเปลี่ยนแปลงการมอดู

เลตสัญญาณ โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ การใชเสนใยแสงเพียงหนึ่งเสนและการใชเสนใยแสง 2 

เสน 

 

7.1 การแปลงการมอดูเลตสญัญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูเสน
เดียว 

 

 การเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK สามารถทําไดโดยสงสัญญาณ 

OOK ที่ตองการเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณเขาไปในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง พรอมกับ

สัญญาณพัลสตอเนื่อง ดังแสดงใน243Hรูปที่ 7.1 ซึ่งจะเรียกสัญญาณ OOK นี้วา “สัญญาณขอมูล” 

หรือ “Data Signal” และ เรียกสัญญาณพัลสตอเนื่องวา “สัญญาณโพรบ” หรือ “Probe Signal” 

เมื่อสัญญาณทั้งสองเขาไปใน HNLF กําลังสัญญาณของพัลส Data Signal จะทําใหเกิดการเลื่อน

เฟสของ Probe Signal ซึ่งการเลื่อนเฟสนี้จะเกิดมากหรือนอยจะขึ้นอยูกับระดับกําลังของ Data 

Signal แตเนื่องจาก Data Signal เปนสัญญาณแบบ OOK ดังนั้นพัลสสัญญาณจะมีเฉพาะบิต 1 

เทานั้น ดังนั้นเฟสของ Probe Signal จะเกิดการเลื่อนเฟสเฉพาะเมื่อ Data Signal เปนบิต 1 

เชนกัน เมื่อจัดกําลังคายอดของสัญญาณบิต 1 ของ Data Signal ใหมีคาเหมาะสม คือสามารถทํา

ใหเฟสของ Probe Signal เล่ือนเฟสไป π  เรเดียน พอดี สัญญาณ Probe Signal ที่ไดจะมีเฟส

เปน  π  เมื่อ Data Signal เปนบิต 1 และเฟสเปน 0 เมื่อ Data Signal เปนบิต 0 ดังแสดงใน

สัญญาณขาออกจาก HNLF ใน244 Hรูปที่ 7.1 ซึ่งเปนลักษณะของ Probe Signal จะตอกับ
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สัญญาณแบบ BPSK และ DPSK ถามีการเขารหัสกอนหนา (Pre-Coding) ในสัญญาณ OOK ไว

ดวย  

 
รูปที่ 7.1 การเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูเพียงเสนเดยีว 

 

 การเลื่อนเฟสของสัญญาณ Probe Signal ใหได π เรเดียนพอดีนั้น นอกจากจะตองปรับ

คากําลังคายอดของ Data Signal ใหเหมาะสมแลว ยังตองคํานึงถึงคาอีก 2 อยางคือ สัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง และ ความยาวของเสนใยแสง ซึ่งเปนสมการแสดงการเลื่อน

เฟสของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาเฉพาะตําแหนงคายอดของสัญญาณ Probe Signal จะไดเปน

สมการ 245H(7.1) 

  effOOKeffobeXPMSPMNL LPLP 0,0,Pr 2γγφφφ +=+=  (7.1) 

 เมื่อ SPMφ  คือ เฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก SPM, XPMφ  คือ เฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM, 

γ  คือ สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน, 0P  คือ กําลังคายอดของสัญญาณ และ effL  คือ 

ระยะทางประสิทธิผลตามสมการ ( ) ααL
eff eL −−= 1  โดยที่ L  คือ ความยาวของเสนใยแสง และ 

α คือ สัมประสิทธิการลดทอน ซึ่งการจัดใหสัญญาณโพรบเปลี่ยนแปลงเฟสไป π เรเดียน พอดนีัน้

จะคิดเฉพาะผลจาก XPMφ  เทานั้นเนื่องจาก SPMφ จะมีคาเทากันทุกพัลสของสัญญาณโพรบ 

เพราะสัญญาณโพรบเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องซึ่งจะมีกําลังสัญญาณ 0P  เทากันทุกๆ บิต 

Wavelength

Zero dispersion

A B

Wavelength

 
รูปที่ 7.2  การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทยีบกับความยาวคลื่น 
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 นอกจากนี้จะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ XPM ดวย การเพิ่ม

ประสิทธิภาพของ XPM สามารถทําไดโดยลดคา d  ใหมีคานอยลง ซึ่งสามารถทําไดโดยเลือก

ความยาวคลื่นของสัญญาณ OOK และสัญญาณโพรบ ที่มีคาความเร็วกลุมใกลเคียงกันมากที่สุด 

ซึ่งเห็นไดจาก246Hรูปที่ 7.2 ซึ่งแสดงกราฟของความเร็วกลุม จะพบวาการเลือกจุด A และ B ใน247 H

รูปที่ 7.2 เปนการเลือกความยาวคลื่นของสัญญาณที่มีความเหมาะสมที่สุดเพราะวาตําแหนงทั้ง 2 

มีความยาวคลื่นซึ่งหางจากตําแหนง ZDWL เทากัน ซึ่งจะเปนความยาวคลื่นที่มีความเร็วกลุม

เทากันพอดี  

 จากที่กลาวมาขางตน Probe Signal ที่ออกจาก HNLF จะมีเฟสเหมือนสัญญาณ BPSK 

ก็จริง แตกําลังของพัลสสัญญาณในแตละบิตจะมีคาที่ไมเทากัน ซึ่งจะเห็นไดวาพัลสที่มีเฟสเปน 

“0” จะมีกําลังงานที่มากกวาพัลสที่มีเฟสเปน “π ” เนื่องจากพัลสของสัญญาณโพรบที่มีเฟสเปน 

“π ” เกิดจากสัญญาณพัลส “1” ของ OOK เกิดปรากฏการณเคอรกับพัลสของสัญญาณโพรบ ซึ่ง

ปรากฏการณเคอรไมไดมีเพียงแค XPM เทานั้นแตยังมี FWM ดวย ซึ่งปรากฏการณ FWM นี้เอง

เปนตัวที่ทําใหกําลังงานของพัลสสัญญาณหายไป โดยจะถายเทไปยังสัญญาณที่ความยาวคล่ืน

ใหมสองสัญญาณ ดัง248 Hรูปที่ 7.3 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของสัญญาณกอนและหลัง HNLF จะเห็นได

วาสเปกตรัมของสัญญาณหลังออกจาก HNLF จะมีสัญญาณเกิดเพิ่มข้ึนมาอีกสองสัญญาณที่

ความถี่ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของปรากฏการณ FWM 

 

   
 (ก) (ข) 

รูปที่ 7.3 สเปกตรัมของสัญญาณ (ก) กอนเขา HNLF (ข) หลังออกจาก HNLF 

 

 การออกแบบระบบสําหรับการเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณ โดยใชการใชเสนใยแสงเพยีง

เสนเดียวนัน้ สามารถยายขอมูลจากกําลงัสัญญาณของ Data Signal ไปยังเฟสของ Probe Signal 

ไดอยางถกูตองคือ ทาํใหเฟสของ Probe Signal ความตางเฟสระหวางบิต 1 และ 0 เปน π  ได แต
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ลักษณะพัลสของ Probe Signal ก็ยังคงไมเหมือนกับสัญญาณแบบ DPSK หรือ BPSK เนื่องจาก

กําลังสัญญาณในแตละบิตยังไมคงที่ ดงันั้นจงึตองมกีารออกแบบระบบขึ้นมาใหมในหวัขอถัดไป 

 

 

 

7.2 การแปลงการมอดูเลตสญัญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูสอง
เสน 

 

 ในการออกแบบระบบสําหรับการเปลี่ยนการมอดูเลตสัญญาณนี้ จะทําการแกปญหาที่

กําลังของสัญญาณ Probe Signal แตละบิตไมเทากัน โดยทําการเพิ่ม HNLF ที่มีคุณสมบัติ

เหมือนกับ HNLF เดิม อีก 1 เสน และ เพิ่มสัญญาณพัลสตอเนื่องอีก 1 สัญญาณ โดยจะเรียก

สัญญาณที่เพิ่มข้ึนมานี้วา “สัญญาณชวยโพรบ” หรือ “Assist Probe Signal” ดังแสดงใน249Hรูปที่ 

7.4 ซึ่งจะเห็นไดวา สัญญาณที่ใสเขาไปใน HNLF เสนที่ 1 จะมีลักษณะเหมือนกับระบบเดิมที่

ออกแบบไวใน250 Hรูปที่ 7.1 คือมีการใสสัญญาณ Data Signal และ Probe Signal เขาไป ดังนั้น

สัญญาณ Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#1 จะมีลักษณะที่เหมือนเดิมคือ เปนพัลสที่มีเฟส 0 

และ π และกําลังของพัลสสัญญาณที่มีเฟสเปน 0 จะมากกวาเฟส π เนื่องจากไมเกิด FWM   

 

1

2

1 0 1 1 1 0 0 1

Probe Signal

2

Probe Signal

2
Probe Signal

2

Probe Signal

HNLF#1

HNLF#2

0  0 0 

0  0 0 

Data Signal

Assist Probe Signal

1

Splitter

 
รูปที่ 7.4 การเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสงูสองเสน 

 

 สวน HNLF#2 จะทําการใสสัญญาณเขาไป 2 สัญญาณ คือ Probe Signal และ Assist 

Probe Signal ซึ่งเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องทั้งคู โดยกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal 
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จะตองทําใหเฟสของสัญญาณ Probe Signal ที่เขาไปใน HNLF#2 ดวยกัน เลื่อนเฟสไป π 

เรเดียน เชนเดียวกับสัญญาณ Probe Signal ใน HNLF#1 ที่วิ่งไปพรอมกับบิต 1 ของ Data 

Signal ซึ่งก็คือ คายอดกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal ที่ใชจะตองเทากันกับ Data 

Signal นั่นเอง 

 สัญญาณ Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#2 จะมีเฟสเปน π ทั้งหมด จากนั้นเราจะ

นําสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF ทั้งสองมารวมกัน พัลสสัญญาณ Probe Signal จาก 

HNLF#1 ที่มีเฟสเปน π จะแทรกสอดแบบเสริมกับ Probe Signal จาก HNLF#2 และในทาง

กลับกัน Probe Signal จาก HNLF#1 ที่มีเฟสเปน 0 จะแทรกสอดแบบหักลางกับสัญญาณโพรบ

จาก HNLF #2 เพื่อให Probe Signal ที่ไดจากการแทรกสอดของสัญญาณทั้งสอง มีกําลัง

สัญญาณเทากันในทุกๆ บิต จะตองปรับคากําลังสัญญาณของ Probe Signal ใหมีคาที่เหมาะสม

ดังแสดงใน251Hรูปที่ 7.5 ถา Probe Signal ที่ออกจาก HNLF#1 มีกําลังคายอดของพัลสสัญญาณ

ที่มีเฟสเปน 0 และ π  เปน 0P  และ πP  ตามลําดับ Probe Signal จาก HNFL#2 จะตองมีกําลัง

คายอดของพัลสสัญญาณเปน ( ) 20 πPP −  จึงจะทําใหการแทรกสอดแบบเสริมมีกําลังสัญญาณ

เปน ( ) ( ) 22 00 πππ PPPPP +=−+  และการแทรกสอดแบบหักลางมีกําลังสัญญาณเปน 

( ) ( ) 22 000 ππ PPPPP +=−− เทากัน 

 

2λ

Probe Signal @ Fiber1

0  0 0 

2λ

P
P0

P - P0
2

P + P0
2

2λ

Probe Signal After Combination

0  0 0 
Probe Signal @ Fiber2

 
รูปที่ 7.5 กําลังงานสัญญาณที่เหมาะสมที่ทาํใหสัญญาณที่ผานการแปลงมีแอมพลิจูดแตละบิต

เทากัน 

 

 ในการปรับกําลังสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF#2 สามารถทําไดโดยเลือก

อัตราสวนการแยก (Splitting ratio) ของ Splitter ใหมีความเหมาะสม โดยการปรับ Splitter ratio 

ของ Splitter สามารถทําไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา Coupler ซึ่งมีลักษณะดังแสดงใน252 Hรูปที่ 7.6 

(ก) Coupler เปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชเปน Combiner, Splitter และ อุปกรณ Trap 

สัญญาณได โดยทํามาจากเสนใยแสง 2 เสนมาหลอมติดกัน (Fused Fiber) โดยคุณลักษณะของ 

Coupler จะขึ้นอยูกับระยะ Coupling region ซึ่งเปนความยาวที่เสนใยแสงทั้ง 2 หลอมติดกัน ดัง
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แสดงใน253Hรูปที่ 7.6 (ข) ซึ่งแสดงอัตราสวนกําลังสัญญาณขาออกจาก Coupler (P1, P2) ตอกําลัง

สัญญาณขาเขา (P0) เมื่อเทียบกับความยาวของ Coupling region โดยถาให Coupler เปนแบบ

ไมมีอัตราสูญเสียจะไดกราฟทั้ง 2 เสน จะเปนดังสมการ 254H(7.2) และ 255H(7.3) 

  ( )zPP κ2
02 sin=  (7.2) 

  ( )zPPPP κ2
0201 cos=−=  (7.3) 

 เมื่อ κ  คือ Coupling coefficient และมี Splitting ratio เปนดังสมการ 256H(7.4) 
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รูปที่ 7.6 Coupler (ก) ลักษณะของ Coupler (ข) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Splitting 

ratio และ ความยาวของ Coupling region 

 

 ถาคา Splitting ratio ที่เหมาะสมมีคาไมเปน 0.5 (หรือ 50%) จะสงผลใหกําลังสัญญาณ 

Probe Signal ที่แยกไปยัง HNLF#1 และ #2 ไมเทากัน ซึ่งจะทําให SPMφ  ภาย HNLF ทั้งสองมีคา

ไมเทากันดวย สงผลใหตองปรับกําลังสัญญาณ Data Signal และ Assist Probe Signal ใหมีคาที่

ตางกันเล็กนอยดังสมการ 257H(7.7) 

  
effOOKeffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅⋅=+= 0,0,Pr1#, 2 γγφφφ  (7.5) 

  
effAssisteffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅−⋅=+= 0,0,Pr2#, 2)1( γγφφφ  (7.6) 

  
0,0,0,Pr2

)12(
OOKAssistobe PPPSR

−=
−⋅  (7.7) 

 การปรับกําลัง Probe Signal จาก HNLF#2 โดยการเลือกคา Splitting ratio ที่เหมาะสม

นั้นจะทําใหการออกแบบระบบตองเลือกใช Coupler ที่มีความยาว Coupling region ที่ตายตัว จึง

ทําใหการปรับแตง (Tune) ระบบไดลําบากไมเหมาะในการใชงานจริง ดังนั้นการออกแบบระบบที่

เหมาะสมกวาคือการนําเอาอุปกรณลดทอนสัญญาณมาใช ดังแสดงใน258Hรูปที่ 7.7 ที่มีการนําเอา
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อุปกรณลดทอนสัญญาณมาตอหลังจาก HNLF#2 และใช 50:50 Splitter เพื่อแยกสัญญาณ 

Probe Signal ไปยัง HNLF ทั้ง 2 เทาๆ กัน ซึ่งจะทําใหเกิดการเลื่อนเฟสเนื่องจาก SPM ที่เทากัน 

จึงไมจําเปนตองใชสมการ 259H(7.7) อีกตอไป 

 

 
รูปที่ 7.7 การเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงสองเสนรวมกับ

อุปกรณลดทอนสัญญาณ 
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บทที ่8 ผลการจําลองทางคณิตศาสตร 

 

 ในบทนี้จะทําการหาผลการจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 

โดยจะแบงออกเปน 8 สวนประกอบไปดวย 1) แสดงรายละเอียดคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการ

จําลอง 2) ผลการจําลองในการหาคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบ

กับสัญญาณ DPSK 3) การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชันที่มีผลตอสัญญาณที่ผานการ

แปลงการมอดูเลตและสัญญาณ DPSK 4) หาผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลที่

มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 5) หาผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณ

ขอมูลที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 6) หาผลกระทบของการเปลี่ยนกําลัง

ของสัญญาณไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 7) 

ผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่นไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการ

มอดูเลตสัญญาณ และ 8) หาผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงทั้งสองที่มีผล

ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

8.1 คาพารามิเตอรและการตออุปกรณที่ใชในการจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ในการจําลองผลทางคณิตศาสตรในโครงงานนี้ จะใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง

ชนิด HNL-DSF (Highly nonlinear dispersion shifted fiber) 260H[22] ซึ่งเปนเสนใยแสงที่ถูก

เลื่อนความยาวคลื่นที่มีคาดิสเพอรชันเปนศูนยมาที่ 1550 nm เนื่องจากที่ความยาวคลื่นนี้เปนชวง

ที่เสนใยแสงมีอัตราการลดทอนนอยที่สุด ทําใหสามารถเลือกใชความยาวคลื่นของสัญญาณ OOK 

และสัญญาณโพรบในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทากันไดและยังมีอัตราการลดทอนนอยดวย

เชนกัน โดยคุณสมบัติตางๆ ของ HNL-DSF และ คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลอง แสดงไว

ใน261Hตารางที่ 8.1 โดยสัญญาณ Data Signal จะเปนสัญญาณ OOK แบบเกาสเซียนที่มี Duty 

cycle 50 %, Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องที่มี Duty cycle เปน 66% และสัญญาณ 

Assist Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องแบบเกาสเซียนที่มี Duty cycle 50%  
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ตารางที่ 8.1 คุณสมบัติของ HNL-DSF และคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง 

คาพารามิเตอร และคําอธิบาย คาที่ใช หนวย 

α  
อัตราการลดทอนของ HNL-DSF 

0.51 dB/km 

ZDWL 

คาความยาวคลื่นที่มีดิสเพอรชันเปนศนูยของ HNL-DSF 
1550 nm 

Dispersion Slope 

ความชนัดิสเพอรของ HNL-DSF 
0.032 ps2/(nm.km) 

Nonlinear Coefficient 

สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชงิเสนของ HNL-DSF 
20.4 (W.km) -1 

Length 

ความยาวของ HNL-DSF 
3.054 km 

probeλ  

ความยาวคลืน่ของ Probe Signal 
1552.52 nm 

OOKλ  
ความยาวคลืน่ของ Data Signal 

1547.72 nm 

assistλ  
ความยาวคลืน่ของ Assist Probe Signal 

1547.72 nm 

0,probeP  

กําลังคายอดของ Probe Signal 
2 mW 

0,OOKP  

กําลังคายอดของ Data Signal 
37.8 mW 

0,AssistP  

กําลังคายอดของ Assist Probe Signal 
37.8 mW 

Attennuation 

คาการลดทอนในอุปกรณลดทอนสัญญาณ 
21.8 dB 

Sampling Frequency 

ความถี่ในการสุม 
1.28 THz 

PBRS 

จํานวนบิตขอมูลแบบเลขสุมเทียม 
211-1 Bits 
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 โดยเมื่อทําการคํานวณตามสมการ  262 H(7.1) จะพบวาการเลื่อนเฟสที่ เกิดจาก

ปรากฏการณ XPM ใหไดเปน  π   พอดีแสดงในสมการ 263H(8.1)-264H(8.3) 

  117.0
343.4
51.0

343.4
=== dBα

α  (8.1) 

  566.2
117.0

11 054.3117.0
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=
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 (8.2) 

  
π

γφ

≈=

×−××==

141.3

566.23304.2022 0, eLP effOOKXPM  (8.3) 

 

 จากสมการ 265 H(8.1)-266 H(8.3) จะพบวากําลังคายอดที่ทําใหเฟสของ Probe Signal 

เปลี่ยนไป π  พอดีไดคือ 30 mW แตเนื่องจากในการคํานวณในสมการ 267 H(8.1)-268 H(8.3) ไมได

คํานึงถึงผลของดิสเพอรชันที่เกิดในเสนใยแสงซึ่งทําพัลสสัญญาณขยายตัวออกและกําลังคายอด

ลดลง ดังนั้นจึงตองเพิ่มกําลังของสัญญาณ Data Signal ใหสูงขึ้นไปอีกเล็กนอยชดเชยกับการ

เกิดดิสเพอรชัน และที่สําคัญ Data Signal เปนสัญญาณแบบพลัส OOK แบบเกาสเซียนซึ่งจะมี

กําลังสูงสุด เฉพาะตําแหนงกึ่งกลางพัลส ดังนั้นการเลื่อนเฟสของ Probe Signal ไป π  ก็จะเกิด

เฉพาะที่ตําแหนงกึ่งกลางพัลสเชนกัน เพื่อในเฟสของ Probe Signal สวนใหญเลื่อนไปในชวง

ประมาณ π  จะตองเพิ่มกําลังคายอดของ Data Signal ใหสูงขึ้นกวาคาที่คํานวณไว ดังแสดงใน

269Hรูปที่ 8.1 โดยจากการจําลองพบวาจะตองใชกําลังคายอดของ Data Signal เปน 37.8 mW 

Ph
as

e 
sh

ift

 
รูปที่ 8.1  กําลังของสัญญาณ Probe ที่ออกมาจาก HNLF#2 

 

270 Hรูปที่ 8.2 แสดงรูปแบบการตออุปกรณตางๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตร โดย

ประกอบไปดวยอุปกรณสงสัญญาณ 3 อุปกรณคือ Data Signal, Probe Signal และ Assist 

Probe Signal จากนั้นจะทําการแบงสัญญาณ Probe Signal ออกเปน 2 สวนดวย 50:50 splitter 

เพื่อนําไปรวมกับ Data Signal และ Assist Probe Signal แลวสงเขาไปยังเสนใยแสงที่มีความไม

เปนเชิงเสนสูงเสนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ จากนั้นนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงเสนที่ 2 มาผาน 
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Attenuator เพื่อปรับกําลังสัญญาณใหสามารถชดเชยกับกําลังสัญญาณที่หายไปของเสนใยแสง

เสนที่ 1 ที่เกิดจากปรากฏการณ FWM และนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงสัญญาณรวมกันแลว

กรองใหเหลือเฉพาะสัญญาณ Probe Signal ดวยฟลเตอรทางแสง และสวนสุดทายคืออุปกรณรับ

สัญญาณแบบ Balanced detector ซึ่งประกอบไปดวย 1-Bit Delay, Photodetector และ 

Decision Circuit 
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8.2 การเปรียบเทียบคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ กับ
สัญญาณ DPSK จริง 

 

 เพื่อทําการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณที่ไดจากการแปลงการมอดูเลตสัญญาณกับ

สัญญาณที่ผานการมอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง สามารถทําไดโดยเปรียบเทียบคา Q  ของ

สัญญาณทั้งสอง โดยที่สัญญาณ Probe Signal ที่ใชในการจําลองนี้จะเปนสัญญาณพัลสตอเนื่อง

ที่มี Duty cycle เปน 66% ดังนั้นจึงใชเปรียบเทียบกับสัญญาณ DPSK ที่มี Duty cycle 66% 

เหมือนกัน 

 ในการหาคุณภาพของสัญญาณทําไดโดยนําสัญญาณทั้ง 2 มาผานอุปกรณลดทอน

สัญญาณ (Attenuator) เพื่อลดกําลังของสัญญาณลง เนื่องจากการใช Attenuator สามารถแทน

ลักษณะการลดลงของกําลังสัญญาณตามระยะทางที่เดินทางไปในเสนใยแสง หลังจากนั้นนํา

สัญญาณที่ไดตอไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced detector เพื่อเปล่ียนสัญญาณแสง

เปนสัญญาณไฟฟา และนําสัญญาณไฟฟาที่ไดมาหาคา Q  ซึ่งจะทําใหไดความสัมพันธระหวาง

คา Q  และกําลังสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

 ในการเปรียบเทียบการสงสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps ไดแสดงคา Q  เมื่อทําการ

เปลี่ยนกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณใหเปนคาตางๆ ไวใน271Hตารางที่ 8.2 และ

ใน272 Hรูปที่ 8.3 ไดแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณแสงกอนเขา

อุปกรณรับสัญญาณ จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณแสงขึ้น ก็จะทําใหคุณของสัญญาณ

หรือคา Q  เพิ่มข้ึนเนื่องจาก อุปกรณรับสัญญาณแสงที่ใชไมเปนแบบอุดมคติคือ ไมสามารถ

เปลี่ยนสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบแปรผันโดยตรง แตจะตองมีการเพิ่มสัญญาณรบกวน

เขามาดวย ดังนั้นเมื่อกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณมีคาที่นอยจะสงผลใหคา

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะเพิ่มมากขึ้นทําใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดลดลง และเมื่อ

พิจารณากําลังของสัญญาณแสงเมื่อมีคา Q  เปน 6.9 (หรือมีอัตราความผิดพลาดบิตเปน 10-12) 

เมื่อสงสัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีกําลังที่สูงกวา

สัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง อยู 0.23 dB หรือเรียกวามีคา Power penalty 0.23 dB 

และผลจําลองการสงสัญญาณที่อัตราบิต 40 Gbps ซึ่งแสดงใน273Hตารางที่ 8.3 และ274 Hรูปที่ 8.4 

พบวามีคา Power penalty 0.38 dB ที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เชนกัน ซึ่งสูงกวาอัตราบติ 20 

Gbps อยู 0.15 dB แตก็ยังคงมีคาไมมากเมื่อเทียบกับขอดีของสัญญาณ DPSK ที่ดีกวาสัญญาณ 

OOK อยูถึง 3 dB 
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ตารางที่ 8.2 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 20 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอน

เขาเครื่องรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ

แปลงการมอดเูลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-41 4.0506 4.2493 

-40 4.6882 4.8012 

-39 5.2998 5.3640 

-38 6.1049 6.2073 

-37 6.9710 6.7570 

-36 7.5127 7.9203 

-35 8.4902 8.7704 

-34 9.4880 9.7306  
 

 
(ข) 

  

 
(ก) 

 
(ค) 

รูปที่ 8.3  (ก) กราฟความสมัพันธระหวางคา Q  และกําลงัสัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ ที่

อัตราขอมูล 20 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ -37 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ -37 dBm 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               782                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

ตารางที่ 8.3 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 40 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอนเขา

เครื่องรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ

แปลงการมอดเูลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-38 4.1468 4.3783 

-37 4.8740 5.0234 

-36 5.4433 5.5806 

-35 6.1647 6.2922 

-34 6.8038 7.0710 

-33 7.6871 8.0311 

-32 8.3504 8.7861 

-31 9.3591 10.1950 

-30 10.3641 11.0838 

-29 12.1351 12.5962  
 

 
(ข) 

(ก) 

 
(ค) 

รูปที่ 8.4  (ก) กราฟความสมัพันธระหวางคา Q  และกําลงัสัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ ที่

อัตราขอมูล 40 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับ -34 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลงั

สัญญาณกอนเขาเครื่องรับสัญญาณ -34 dBm 
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 การที่สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีคุณภาพต่ํากวาสัญญาณ DPSK อยู 0.23 

และ 0.38 dB เนื่องจากการเกิดปรากฏการณ FWM ใน HNL-DSF ซึ่งเปนการถายเทพลังงานไปยัง

ความยาวคลื่นใหม เกิดไมเทากันตลอด ข้ึนอยูกลับรูปแบบบิตขอมูลของ Data Signal ทําใหการ

ลดลงในแตละบิตไมเทากัน ดังแสดงใน275Hรูปที่ 8.5 (ก) ซึ่งแสดงสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสง

เสนแรก พบวาพัลสสัญญาณจะมีระดับพลังงานอยู 2 ระดับเนื่องจากพัลสบางสวนเดินทางไป

พรอมกันบิต 0 ของ Data Signal ซึ่งจะไมเกิด FWM ทําใหเหลือกําลังสัญญาณที่สูงกวาพัลสที่

เหลือ ซึ่งเดินทางไปพรอมกับบิต 1 ของ Data Signal ทําใหเกิดจาก FWM แตการลดลงของกําลัง

สัญญาณนี้ไมเทากันขึ้นอยูกับรูปแบบจํานวนบิต 1 ที่ติดกันของ Data Signal และเมื่อนําสัญญาณ

มาแทรกสอดกับสัญญาณที่ผานเสนใยแสงเสนที่สองดัง276 Hรูปที่ 8.5 (ข) ซึ่งเปนพัลสกําลังของ

สัญญาณเทากันทุกบิต ทําใหไดสัญญาณสุดทายที่ไดมีกําลังงานไมเทากันในแตละบิตดวย ดัง

แสดงใน277 Hรูปที่ 8.5 (ค) และเมื่อนําสัญญาณนี้ไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced 

detector จะทําใหเกิดการแทรกสอดกันใน Delay interferometer แบบเสริมและหักลางที่ไมพอดี

จึงทําใหสัญญาณไฟฟาที่ไดมีคุณภาพลดต่ําลงไปดวย  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 8.5  ลักษณะพัลสของ Probe Signal (ก) ที่ออกจาก Fiber#1 (ข) ที่ออกจาก Fiber#2 และ 

(ค) สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 
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8.3 การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชั่นที่มีผลตอสัญญาณหลังการแปลง
รูปแบบ และสัญญาณDPSK จริง 

 

 ปรากฏการณดิสเพอรชันเกิดจากองคประกอบความถี่ยอยๆ ของสัญญาณเดินทางในเสน

ใยแสงไดเร็วไมเทากัน ดังนั้นพัลสสัญญาณที่มีลักษณะกําลังงานที่เหมือนกัน จึงไมจําเปนที่จะตอง

เกิดผลกระทบของดิสเพอรชันที่เหมอืนกัน ในโครงงานนี้จึงไดทําการทดสอบผลของดิสเพอรชันที่มี

ตอสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบกับสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง 

ซึ่งในการทดสอบผลของดิสเพอรชันจะใชการจําลองการเดินทางของสัญญาณทั้ง 2 ผานเสนใย

แสง 2 ชนิดคือ SMF และ DCF ซึ่งเสนใยแสงทั้งจะใหคาดิสเพอรชันเปนบวกและลบ กับสัญญาณ

ซึ่งมีความถี่เปน 1552.52 nm โดยใน278 Hตารางที่ 8.4 จะแสดงคุณสมบัติของเสนใยแสงทั้ง 2 ชนิด 

และ279 Hตารางที่ 8.5 แสดงคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1552.52 nm เมื่อ

เดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF ที่ระยะทางตางๆ 
 
 

ตารางที่ 8.4 คุณสมบัติของเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF 

Fiber 
Attenuation 

(dB/km) 

Dispersion @ 1550 nm 

(ps/km/nm) 

Dispersion slope 

(ps/km/nm2) 

SMF 0.2 17 0.075 

DCF 0.2 -85 0.3 
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ตารางที่ 8.5 คาดิสเพอรชันสะสมตามระยะทางของสญัญาณที่มีความยาวคลืน่ 1552.52 นาโนเมตร 

เมื่อเดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF มีคาความยาวตางๆ 

Dispersion 

(ps/nm) 
Fiber 

Length 

(km) 

-200 DCF 2.332 

-150 DCF 1.749 

-100 DCF 1.166 

-75 DCF 0.875 

-50 DCF 0.583 

50 SMF 2.909 

75 SMF 4.363 

100 SMF 5.818 

150 SMF 8.726 

200 SMF 11.635 
 

 

 ผลการจําลองหาคุณภาพของสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลัง

ของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -20 dBm 

และมีผลกระทบจากดิสเพอรชันเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm แสดงไวใน280 Hตารางที่ 

8.6 ซึ่งเปนตารางแสดงคา Q  และ281Hรูปที่ 8.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลัง

ของสัญญาณแสง และผลการจําลองที่อัตราขอมูล 40 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลังของ

สัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -38 ถึง -17 dBm และมี

ผลกระทบจากดิสเพอรชันเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm แสดงไวใน282 Hตารางที่ 8.7 ซึ่งเปน

ตารางแสดงคา Q   และ283 Hรูปที่ 8.7 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของ

สัญญาณแสง พบวาสัญญาณทั้ง 2 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps เมื่อไดรับผลกระทบของดิส

เพอรชันมากขึ้น ไมวาจะเปน Anomalous หรือ Normal Dispersion (ดิสเพอรชันแบบคาบวกหรือ

ลบ) ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณลดลง เนื่องจากดิสเพอรชันทําใหเกิดปรากฏการณ ISI ซึ่งทํา

ใหกําลังสัญญาณของบิตขางเคียงมารบกวนกําลังของบิตตรงกลาง   
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ตารางที่ 8.6 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต และสัญญาณ DPSK เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -

200, -100, 100 และ 200 ps/km ที่กําลงัของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 20 Gbps 

Dispersion 

(ps/nm)  
-200 -100 100 200 

   signal  

Received  

Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-41 - - 3.8120 4.0490 4.1354 3.9978 3.6309 - 

-40 - - 4.2967 4.6638 4.6896 4.5979 4.2715 - 

-39 3.9125 4.0296 4.8338 5.2864 5.3397 5.2699 4.7980 3.9131 

-38 4.4947 4.4317 5.4150 5.9803 5.9284 5.9154 5.3402 4.4501 

-37 4.8078 4.8186 6.1794 6.5250 6.8097 6.5889 6.0307 4.8030 

-36 5.2960 5.1488 6.7688 7.2554 7.5771 7.2388 6.6137 5.1295 

-35 5.6844 5.7171 7.8903 8.0094 8.4325 8.1474 7.3114 5.7889 

-34 6.2158 6.0846 8.4296 9.0732 9.0756 8.9534 7.9576 6.1968 

-33 6.5008 6.5063 9.2777 9.9401 10.4656 9.8367 9.0550 6.7200 

-32 6.9904 6.8947 10.1324 - - - 9.6609 6.9636 

-31 7.1816 7.2344 - - - - 10.2857 7.2058 

-30 7.6043 7.6168 - - - - - 7.7159 

-29 7.917 7.9329 - - - - - 7.9054 

-28 8.1480 8.4007 - - - - - 8.2636 

-27 8.4300 8.5822 - - - - - 8.3971 

-26 8.7369 8.5914 - - - - - 8.6183 

-25 8.7078 8.7990 - - - - - 8.9248 

-24 8.9014 8.8313 - - - - - 8.9880 

-23 9.0667 9.0916 - - - - - 9.1565 

-22 - 9.2320 - - - - - 9.2604 

-21 - 9.2384 - - - - - 9.3754 

-20 - 9.2805 - - - - - 9.3366 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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ตารางที่ 8.7 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลตและสัญญาณ DPSK เมือ่มีดิสเพอรชันเปน  

-75, -50, 50 และ 75 ps/km ที่กําลงัของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 40 Gbps 

Dispersion 

(ps/nm)  
-75 -50 50 75 

   signal  

Received  

Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-38 - - - 4.1175 3.9264 4.0612 - - 

-37 - - 3.9415 4.4965 4.3883 4.4492 - - 

-36 - 4.1060 4.1856 4.9015 4.9744 4.9135 4.2288 4.1205 

-35 - 4.2855 4.8205 5.5111 5.5683 5.4953 4.6530 4.3127 

-34 3.8783 4.6514 5.3727 6.0425 6.1544 6.0054 4.9303 4.6787 

-33 4.1793 5.0692 5.9131 6.8192 6.9365 6.8713 5.3507 5.1051 

-32 4.4779 5.3620 6.5481 7.5507 7.6836 7.5181 5.8395 5.4412 

-31 4.7589 5.6448 7.0389 7.8843 8.3576 7.8581 6.1832 5.6754 

-30 4.9788 5.9498 7.4939 8.5430 9.4204 8.5426 6.8140 5.9313 

-29 5.0745 6.1540 8.1387 9.1316 10.2091 9.3947 7.0036 6.2142 

-28 5.3300 6.3315 8.6409 10.0615 - 10.0101 7.4703 6.3369 

-27 5.5369 6.5421 9.0231 - - - 8.0087 6.5262 

-26 5.6983 6.5935 9.6063 - - - 8.3644 6.6434 

-25 5.7958 6.8523 10.1621 - - - 8.7330 6.8877 

-24 5.9533 6.8919 - - - - 9.0417 6.9298 

-23 5.9605 7.0461 - - - - 9.3156 6.9701 

-22 - 7.0602 - - - - 9.6136 7.1968 

-21 - 7.1787 - - - - 9.7906 7.2407 

-20 - 7.2620 - - - - 9.9742 7.2978 

-19 - 7.2637 - - - - 10.1438 7.2915 

-18 - 7.3259 - - - - - 7.3401 

-17 - 7.3148 - - - - - 7.2951 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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(ก) 

-45 -40 -35 -30 -25 -20
3

4

5

6

7

8

9

10

Received Power (dBm)

Dispersion
-100  & 100 ps/nm

Dispersion
-200  & 200 ps/nm

No Dispersion
Dispersion
Dispersion
Dispersion
Dispersion

100 ps/nm
200 ps/nm
-100 ps/nm
-200 ps/nm

6.9

 
(ข) 

รูปที่ 8.6  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 

DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมดีิสเพอรชนัเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm โดยมีอัตราบิต

เปน 20 Gbps 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 8.7  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 

DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมดีิสเพอรชนัเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm โดยมีอัตราบิตเปน 40 

Gbps 

 

 มาตรฐานของสัญญาณแสงที่มีคุณภาพดีตองมีคาอัตราความผิดพลาดบิตอยูในชวง 10-9 

ถึง 10-12 ดังนั้นในโครงงานนี้จะใชคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 เปนตัวชี้วัดคุณภาพ ซึ่งจาก

บทที่ 2 พบวาเราสามารถใชคา Q  แทนคาคาอัตราความผิดพลาดบิตได โดยที่อัตราความ

ผิดพลาดบิตเปน 10-12 จะตรงกับคา Q  เปน 6.9 ดังนั้นในการหาคา Power penalty ที่ตําแหนงคา 
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Q  เปน 6.9 สําหรับการแปลงสัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps จะไดดัง284 Hรูปที่ 8.8 และสําหรับ

อัตราบิต 40 Gbps จะไดดัง285Hรูปที่ 8.9 

Po
w

er
 P

en
al

ty
 (d

B)

 
รูปที่ 8.8  ความทนตอดิสเพอรชันของสญัญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 20 Gbps 

 

 
รูปที่ 8.9  ความทนตอดิสเพอรชันของสญัญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 40 Gbps 

 

 จาก286 Hรูปที่ 8.8 และ287 Hรูปที่ 8.9 พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนตอดิสเพอร

ชันในชวงที่เปนคาลบหรือ Normal Dispersion ไดนอยกวาสัญญาณ DPSK แตในชวงที่ดิสเพอร

ชันเปนคาบวกหรือ Anomalous dispersion สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีความทนตอดิสเพอร

ชันไดมากกวา เนื่องจากปรากฏการณ XPM ซึ่งจะทําพัลสของ Probe Signal ใหมี Nonlinear 

Positive Chirp ดังใน288 Hรูปที่ 8.10 ซึ่งแสดง Chirp ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ เห็นไดวา
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บริเวณกลางของพัลสจะมี Chirp ที่มีลักษณะเปนเสนตรงและมีความชันมากกวา 0 หรือเรียกวา 

Positive Chirp ดังนั้น chirp ในสวนนี้จึงสามารถหักลางกับ Negative Chirp ของ Anomalous 

dispersion ซึ่งแสดงใน289 Hรูปที่ 8.10 เชนกัน โดย Chirp ของ Anomalous dispersion จะมี

ลักษณะเปนเสนตรงมีความชันนอยกวา 0 ซึ่งลักษณะการหักลางแบบนี้จะคลายกับการสง

สัญญาณแบบ Soliton ที่เกิดจากการหักลางกันระหวาง Chirp ของ SPM และดิสเพอรชัน ดังแสดง

ใน290 Hรูปที่ 8.11 ซึ่งเห็นไดวาที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณตอนแรกมีองคประกอบความถี่

ตางๆ กระจายอยูเทากัน (สีดําและสีขาวเปนองคประกอบความถี่ต่ําและสูงตามลําดับ) เปน

องคประกอบปรากฏการณ SPM จะทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสเปลี่ยนไป

โดยที่ลักษณะของพัลสยังคงเหมือนเดิม สวนดิสเพอรชันจะทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนง

ตางๆ ของพัลสเปลี่ยนไปและยังทําใหพัลสสัญญาณกวางขึ้นดวย ดังนั้นเมื่อใหเกิดปรากฏการณ

ทั้งสองพรอมกันจะทําใหเกิดการหักลางกันได 

C
H

IR
P

 
รูปที่ 8.10  Chirp ของ Anomalous dispersion และ XPM 

 

SPM D > 0 SPM

 
รูปที่ 8.11  การหักลางกันของ Positive chirp ของ SPM กับ Negative chirp ของ Anomalous 

dispersion ของปรากฏการณ Soliton 

 

8.4 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงการมอดูเลต ที่
ผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
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 จากการจําลองกอนหนานี้ซึ่งไดทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ โดยอาศัยสัญญาณ 

Data Signal ที่เปนแบบอุดมคติเทานั้น คือ Data Signal ออกมาจากเครื่องสงสัญญาณโดยตรง 

แตเนื่องจากการใชงานจริงสัญญาณ Data Signal ที่เขามายังระบบแปลงการมอดูเลตนั้นจะมี

สัญญาณรบกวนปะปนมาดวย ทําใหคา OSNR ของสัญญาณมีคานอยลง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทํา

การทดสอบผลกระทบของสัญญาณรบกวน โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปใน Data Signal ซึ่ง

แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนมาจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) ที่ในการจําลองนี้จะใช

สัญญาณรบกวนแบบ Gaussian White Noise ทําใหพัลสสัญญาณ Data Signal มีลักษณะดัง

291Hรูปที่ 8.12 โดยที่สัญญาณรบกวนที่มาจากจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Noise figure) มีคา

เปน 10, 20 และ 30 dB หรือ เทียบเปนคา OSNR ของสัญญาณไดเปน 59.234, 48.820 และ 

38.781 dB ตามลําดับ สําหรับอัตราบิตเปน 20 Gbps และเปน 58.578, 48.164 และ 38.125 dB 

สําหรับอัตราบิตเปน 40 Gbps จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวนใหมากขึ้นจะทําให

พัลสสัญญาณมีการเปลี่ยนระดับกําลังสัญญาณไปมามากขึ้น ซึ่งจะสงใหทําใหการเลื่อนเฟสของ

สัญญาณ Probe Signal ที่เกิดจากปรากฏการณ XPM มีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง 

  

 
 (ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 8.12  พลัสสัญญาณ Data Signal (ก) เมื่อไมมีสัญญาณรบกวน  

(ข) สัญญาณรบกวน 10 dB (ค) 20 dB (ง) 30 dB 

  

 292Hตารางที่ 8.8 และ293 Hตารางที่ 8.9 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อใสสัญญาณ

รบกวนจากอุปกรณขยายสัญญาณเปน 10, 20 และ 30 dB โดยทําการลดทอนกําลังของสัญญาณ

แสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 20 

Gbps และในชวง -38 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน294Hรูปที่ 8.13 และ295 Hรูปที่ 8.14 ซึ่ง

แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขา

อุปกรณรับสัญญาณ เมื่อใชสัญญาณรบกวนคาตางๆ จะพบวาเมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนจะทําให

มากขึ้นก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาจะใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps  
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ตารางที่ 8.8 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 20 Gbps 

  Noise Figure  

   (dB) 

Received  

Power (dBm) 

10  20 30 

-41 4.2262 4.0572 3.8262 

-40 4.5973 4.5969 4.2117 

-39 5.2542 5.2746 4.7364 

-38 6.0512 6.0421 5.2866 

-37 6.8095 6.7374 5.6111 

-36 7.4721 7.5056 6.1489 

-35 8.5040 8.2883 6.6098 

-34 9.3019 9.2689 7.0126 

-33 10.4458 9.9594 7.3270 

-32 - 11.1127 7.7076 

-31 - - 8.2726 

-30 - - 8.4667 

-29 - - 8.6501 

-28 - - 9.0196 

-27 - - 9.1917 

-26 - - 9.3296 

-25 - - 9.6204 

-24 - - 9.6375 

-23 - - 9.7585  
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รูปที่ 8.13  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางที่ 8.9 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดเูลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Noise Figure  

   (dB) 

Received  

Power (dBm) 

10  20 30 

-38 4.1334 4.2063 - 

-37 4.8768 4.7384 4.0603 

-36 5.4364 5.2005 4.4941 

-35 6.1644 6.0531 4.8019 

-34 6.8671 6.7145 5.1235 

-33 7.7193 7.4202 5.6132 

-32 8.3767 7.8998 5.8258 

-31 9.3256 8.8482 5.9442 

-30 10.5663 9.6761 6.4612 

-29 - 10.8684 6.7266 

-28 - - 6.9307 

-27 - - 7.0792 

-26 - - 7.1893 

-25 - - 7.2742 

-24 - - 7.5400 

-23 - - 7.6493  
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รูปที่ 8.14  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 

 

 ใน296 Hรูปที่ 8.15 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิต

เปน 10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวาเมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่มีคา 

OSNR มากกวา 45 dB สัญญาณแสงจะตองใชคา Power penalty ที่นอย ซึ่งหมายถึงคุณภาพ

ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตลดลงจาก สัญญาณ Data Signal แบบที่ไมมีสัญญาณ

รบกวนเพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 8.15  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และคา OSNR ของสัญญาณ Data 

Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 

8.5 ผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงรูปแบบ ที่ผลตอ
คุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 ส่ิงที่ลดทอนคุณภาพของสัญญาณ Data Signal ที่เขามาในระบบแปลงการมอดูเลต 

นอกจากจะมีสัญญาณรบกวนที่ไดทดสอบไปแลวในหัวขอกอนหนาแลว ยังมีปรากกฏการณดิส

เพอรชัน ซึ่งสงผลใหพัลสสัญญาณกวางขึ้นและกําลังคายอดลดลง ดังนั้นดิสเพอรชันจะสงผล

กระทบตอคุณภาพในระบบแปลงการมอดูเลตเนื่องสัญญาณ Data Signal จะตองมีกําลังคายอด

ของสัญญาณที่เหมาะสมจึงจะสามารถเปลี่ยนเฟสของ Probe Signal ไดพอดี ดังนั้นดิสเพอรชันใน 

Data Signal จะทําใหกําลังของพัลสสัญญาณลดลง และถายิ่งเพิ่มคาดิสเพอรชันขึ้นไปอีกจะทําให

กําลังของสัญญาณมีความหลากหลายมากขึ้นโดยขึ้นอยูกับรูปแบบของบิตดังแสดงใน297 Hรูปที่ 

8.16 โดยเสนประคือระดับกําลังงานคายอดที่เหมาะสมสําหรับระบบแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มดิสเพอรชันเปน 150 ps/nm กําลังงานคายอดของสัญญาณจะลดลงพอๆ กัน

ในแตละบิต และเมื่อดิสเพอรชันขึ้นไปอีกเปน 250 ps/nm พบวากําลังงานยอดมีการแกวงตัวที่สูง

มากและรูปรางของพัลสผิดเพี้ยนไปมากทําใหคุณภาพของสัญญาณ Probe Signal ที่ผานการ

แปลงลดลง 
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รูปที่ 8.16  ลักษณะพัลสของสัญญาณทีอั่ตราบิตเปน 20 Gbps  

เมื่อไมมีและมดีิสเพอรชันเปน 150 และ 250 ps/nm 

 

 298 Hตารางที่ 8.10 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -

250,  

-200, -100, 100, 200, 250 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และ299H

ตารางที่ 8.11 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -75, -50, -25, 

25, 50, 75 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย 

Attenuator ใหอยูในชวง -38 ถึง -17 dBm สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน300Hรูปที่ 8.17 และ301 H

รูปที่ 8.18 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงาน

แสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อสัญญาณมีดิสเพอรชันเพิ่มข้ึนไมวาจะเปน Normal หรือ 

Anomalous Dispersion (คาลบหรือบวก) ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาใช

อัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps 
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ตารางที่ 8.10 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเมือ่มีดิสเพอรชันใน

สัญญาณเปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

  Dispersion  

   (ps/nm) 

Received  

Power (dBm) 

-250 -200 -100 100 200 250 

-41 - 3.8408 4.1453 4.1337 3.8307 - 

-40 3.8186 4.3844 4.5851 4.6045 4.3072 3.9055 

-39 4.2060 4.9608 5.2208 5.1848 4.9602 4.2368 

-38 4.9323 5.4140 5.8436 5.7683 5.4313 4.8886 

-37 5.2654 6.0668 6.3993 6.5295 6.0848 5.2565 

-36 5.6484 6.8461 7.1460 7.3268 6.6582 5.6780 

-35 6.4528 7.6880 7.9297 7.7521 7.6079 6.3547 

-34 6.8826 8.3827 8.5913 8.6280 8.5211 6.8525 

-33 7.5402 9.5190 9.3329 9.7287 9.2233 7.3923 

-32 7.8914 10.2209 10.3398 10.5928 10.2045 7.7990 

-31 8.4212 - - - - 8.5606 

-30 9.1636 - - - - 9.1604 

-29 9.2718 - - - - 9.6121 

-28 10.2568 - - - - 10.1867  
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รูปที่ 8.17  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันใน Data Signal 

เปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps  
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ตารางที่ 8.11 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมสีัญญาณรบกวนใน Data 

Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Dispersion  

   (ps/nm) 

Received  

Power (dBm) 

-75 -50 -25 25 50 75 

-38 - 3.8905 4.1434 4.1780 3.8318 - 

-37 - 4.4312 4.6455 4.7092 4.3593 - 

-36 - 5.0488 5.3198 5.3147 5.0560 - 

-35 - 5.6689 5.8627 5.8853 5.7450 - 

-34 4.0232 6.3527 6.6727 6.7232 6.2815 3.8318 

-33 4.4739 6.9640 7.4191 7.3198 7.0450 4.3593 

-32 4.6146 7.6574 8.0225 7.9796 7.7083 5.0560 

-31 4.9136  8.4977 8.9796 8.7724 8.4460 5.7450 

-30 5.3018 9.2945 9.8905 10.0644 9.5864 6.2815 

-29 5.5119 10.4762 10.7772 10.868 10.6028 7.0450 

-28 5.8297 - - - - 7.7083 

-27 6.0051 - - - - 8.4460 

-26 6.2365 - - - - 9.5864 

-25 6.3727 - - - - 10.6028 

-24 6.5913 - - - - 3.8318 

-23 6.6572 - - - - 4.3593 

-22 6.7044 - - - - 5.0560 

-21 6.7972 - - - - 5.7450 

-20 6.8872 - - - - 6.2815 

-19 6.9849 - - - - 7.0450 

-18 7.1082 - - - - 7.7083 

-17 7.0609 - - - - 8.4460  
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รูปที่ 8.18  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันใน Data Signal 

เปน -75, -50, -25, 25, 50, 75 ps/nm เมือ่ใชอัตรา 40 Gbps 

 

 ใน302 Hรูปที่ 8.19 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิต

เปน 10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20  พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -200 ถึง 200 

ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย และเมื่อใชอัตราบิตเปน 40  

พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมี

คา Power penalty ที่นอยเชนกัน ซึ่งการที่มี Power penalty ที่นอยหมายถึงคุณภาพของ

สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก สัญญาณที่ไมมีดิสเพอรชันเพียงเล็กนอยดวย 

และนอกจากนี้ยังพบวากราฟทั้ง 2 จะมีลักษณะที่สมมาตรกันทั้งดานที่มีดิสเพอรชันเปนคาบวก

และลบ เนื่องจากความแตกตางของดิสเพอรชันคาบวกและลบจะตางกันตรงที่องคประกอบ

ความถี่ยอยภายในเทานั้น แตระบบแปลงการมอดูเลตนี้จะอาศัยเฉพาะกําลังของสัญญาณ Data 

Signal เพื่อใชในการเปลี่ยนเฟสของสัญญาณ Probe Signal เทานั้น ดังนั้นไมวาจะมีดิสเพอรชัน

เปนบวกหรือลบก็จะมีลักษณะของกําลังสัญญาณที่เหมือนกัน ผลการจําลองจึงไดสัญญาณที่มี

คุณภาพใกลเคียงกันไมวาสัญญาณ Data Signal จะมีดิสเพอรชันคาบวกหรือลบ 
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รูปที่ 8.19  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และคาดิสเพอรชันของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 

 

8.6 ผลกระทบของการเปลี่ยนกําลังของสัญญาณขอมูลไปจากคาที่เหมาะสม ที่มีผล
ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 เนื่องจากระบบแปลงการมอดูเลตในโครงงานนี้ไดออกแบบในสัญญาณ Data Signal ที่

เขามีจุดทํางานที่ตามตัว คือจะตองมีกําลังงานคายอดที่เหมาะสมเปน 37.8 mW ถึงจะทําให

สัญญาณ Probe Signal มีเฟสที่เล่ือนไป π rad พอดี ดังนั้นถากําลังงานคายอดของสัญญาณ 

Data Signal เพิ่มข้ึนหรือลดลงจากคานี้ จะทําใหคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณลดลง 

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดทําการทดสอบการเปลี่ยนกําลังคายอดของสัญญาณ Data Signal ไดจากจดุ

ที่เหมาะสม เพื่อหาชวงของกําลังคายอดที่ระบบแปลงการมอดูเลตนี้สามารถทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 303 Hตารางที่ 8.12 และ304 Hตารางที่ 8.13  305Hตารางที่ 8.10แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  

เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ Data signal เปลี่ยนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 

15 และ 20 mW โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย 

Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -25 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -24 สําหรับ

อัตราบิต 40 Gbps สวน306Hรูปที่ 8.20 และ307 Hรูปที่ 8.21 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา 

Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อกําลัง



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               804                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

คายอดของสัญญาณ Data Signal ยิ่งเปลี่ยนไปจากคาที่เหมาะสมมาก ก็จะทําใหคุณภาพของ

สัญญาณที่ไดจากการแปลงลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps ก็ตาม 

 

ตารางที่ 8.12 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 

Data Signal เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 20 

Gbps 

  Power  

   (mW) 

Received  

Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-41 - - - 4.0272 3.9713 - - - 

-40 - - 4.1218 4.5936 4.4728 4.0248 - - 

-39 - - 4.6404 5.1773 5.0647 4.6321 - - 

-38 - 4.0880 5.1927 5.8319 5.736 5.0785 4.0248 - 

-37 - 4.6194 5.8648 6.5667 6.5798 5.6967 4.6321 - 

-36 3.7983 5.2325 6.5957 7.2816 7.495 6.2915 5.0785 4.1088 

-35 4.2365 5.8706 7.3074 8.1729 8.0924 7.0304 5.6967 4.3896 

-34 4.7097 6.5443 8.0365 9.1673 9.0476 7.8565 6.2915 4.8901 

-33 5.3242 7.0716 8.9861 10.3089 10.0637 8.9205 7.0304 5.5355 

-32 5.8144 7.7637 9.8501 - - 9.656 7.8565 6.0549 

-31 6.4233 8.5727 10.991 - - 10.7253 8.9205 6.7663 

-30 6.8043 9.4240 - - - - 9.656 7.0696 

-29 7.4215 10.4211 - - - - 10.7253 7.597 

-28 8.2297 - - - - - - 8.3605 

-27 8.6336 - - - - - - 9.0566 

-26 9.2922 - - - - - - 9.2552 

-25 10.1149 - - - - - - 9.9022  
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รูปที่ 8.20  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลงัคายอดของ Data Signal 

เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางที่ 8.13 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 

Data Signal เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 40 

Gbps 

  Power  

   (mW) 

Received  

Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-38 - - 3.8098 4.0937 4.0962 - - - 

-37 - - 4.1011 4.6635 4.6056 4.0444 - - 

-36 - 3.7302 4.6981 5.223 5.1584 4.7439 3.8125 - 

-35 - 4.3352 5.2851 6.0079 5.851 5.3046 4.4025 - 

-34 - 4.9334 6.047 6.6873 6.5503 6.0696 4.8086 3.8421 

-33 3.8946 5.3522 6.7158 7.3386 7.2159 6.5354 5.5905 4.3156 

-32 4.2564 5.9762 7.6696 8.2755 8.0715 7.1899 6.2656 4.7251 

-31 4.8515 6.7124 8.2243 9.4778 9.143 8.2213 6.7871 5.1607 

-30 5.2137 7.4689 9.433 10.5963 10.3053 9.2557 7.5036 5.7211 

-29 5.9029 8.4674 10.489 - - 10.4161 8.1936 6.4091 

-28 6.5553 9.1156 - - - - 9.2337 6.7507 

-27 6.8208 10.4445 - - - - 10.1522 7.4325 

-26 7.9632 - - - - - - 8.0783 

-25 8.4754 - - - - - - 8.7635 

-24 9.1835 - - - - - - 9.1758  
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รูปที่ 8.21  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลงัคายอดของ Data Signal 

เปลี่ยนจะคาทีเ่หมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 

 

 ใน308 Hรูปที่ 8.22 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิต

เปน 10-12 เมื่อเทียบกับคา Power Mismatch เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวา

สัญญาณ Data Signal ที่มีกําลังคายอดตางกับกําลังคายอดที่เหมาะอยูในชวงระหวาง -10 ถึง 10 

mW สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย ซึ่งการที่ Power penalty มีคานอย

หมายถึงคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก เมื่อใชสัญญาณ Data 

Signal ที่มีกําลังคายอดที่เหมาะสมคือ 37.8 mW เพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 8.22  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และคาตามแตกตางของกําลงั

สัญญาณ Data Signal กับคาที่เหมาะสม (Power Mismatch) ที ่20 และ 40 Gbps 

 

8.7 ผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณขอมูลไปจากคาที่เหมาะสม 
ที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 เราใชความยาวคลื่นของ Data Signal กับ Probe 

Signal ใหมีความเร็วกลุมที่เทากัน ซึ่งก็คืออยูในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทาๆ กันเพื่อให XPM 

มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่น

ของ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสม เพื่อหาชวงความยาวคลื่นที่ระบบแปลงการมอดูเลต

สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 309 Hตารางที่ 8.14 และ310 Hตารางที่ 8.15 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเปลี่ยน

ความยาวคลื่นของสัญญาณ Data signal เปน 1546.92, 1542.14, 1536.63 และ 1530.33 nm 

โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -

41 ถึง -28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -27 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน311H

รูปที่ 8.23 และ312 Hรูปที่ 8.24 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการ

แปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อความยาวคลื่นของสัญญาณของ

สัญญาณ Data Signal ยิ่งเปลี่ยนไปจากคา 1547.72 nm มาก ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่

ไดจากการแปลงลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps ก็ตาม 
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ตารางที่ 8.14 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal  

ที่มีความยาวคลื่นเปน 1546.92, 1542.14, 1536.61 และ 1530.33 nm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

 

  Wavelength  

   (nm) 

Received  

Power (dBm) 

1570.42 1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 1530.33 

-41 3.4244 3.5968 3.5365 3.8211 3.9312 3.7328 3.6407 3.4262 

-40 3.8825 4.0806 4.0448 4.2781 4.3319 4.0842 4.1856 3.9272 

-39 4.2092 4.5237 4.6754 4.8948 5.0957 4.7423 4.7503 4.1744 

-38 4.7330 5.1896 5.1369 5.4371 5.6541 5.3640 5.2495 4.7624 

-37 5.0090 5.8814 5.8058 6.1216 6.2757 6.1196 5.9527 5.0308 

-36 5.6222 6.3386 6.3536 6.8402 6.9328 6.5315 6.4593 5.6131 

-35 5.9512 7.1420 7.1728 7.4156 7.6729 7.2707 7.1850 5.9044 

-34 6.2321 7.9415 8.1354 8.3417 8.3586 7.8550 8.0294 6.1488 

-33 6.5703 8.4947 8.8980 8.8871 9.4014 8.7923 8.8713 6.4862 

-32 7.0420 9.2008 9.4780 9.6744 9.9396 9.6500 9.8720 6.8744 

-31 7.3698 10.0843 10.6472 10.3332 10.8574 10.3036 10.7046 7.2008 

-30 7.3654 - - - - - - 7.3681 

-29 7.8019 - - - - - - 7.5776 

-28 7.8616 - - - - - - 7.7960  
 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               810                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28
3

4

5

6

7

8

9

10

11
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1570.42 nm
1565.50 nm
1558.98 nm
1557.36 nm
1546.92 nm
1542.14 nm
1536.61 nm
1530.33 nm

 
รูปที่ 8.23  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคลื่นเปน 1547.72 

(Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางที่ 8.15 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่

มีความยาวคลื่นเปน 1546.92, 1546.12, 1545.32 และ 1544.53 nm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Wavelength  

   (nm) 

Received  

Power (dBm) 

1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 

-38 3.4431 3.2704 3.7249 3.8853 3.8139 3.6909 

-37 3.6637 3.8913 4.1523 4.4867 4.3558 4.0618 

-36 4.0875 4.2840 4.6290 5.2003 4.8600 4.4878 

-35 4.2973 4.7207 5.2267 5.6972 5.5482 4.9581 

-34 4.5862 5.3508 5.7924 6.4343 6.1015 5.4509 

-33 4.9349 5.9837 6.5355 7.0041 6.5979 5.9982 

-32 5.1797 6.6107 7.2892 7.9009 7.1595 6.3078 

-31 5.5501 7.3715 8.0213 8.6412 8.2861 6.6835 

-30 5.7938 8.0738 9.1346 9.7683 8.8364 7.1338 

-29 5.8230 8.8771 10.2682 10.8836 9.4446 7.7719 

-28 6.1315 10.0776 11.0019 12.0965 10.6192 7.8935 

-27 6.2582 - - - - 8.2251  
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รูปที่ 8.24  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคลื่นเปน 

1565.50, 1558.98, 1557.36, 1547.72 (Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 

nm เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 

 

เมื่อพิจารณากําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ ที่ทําใหสัญญาณที่รับไดมี

คา Q  เปน 6.9 หรืออัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ของสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 Gbps 

จะพบวาเมื่อเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสมคือ 1547.72 

nm มาก จะก็ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงลดลงเนื่องจากความเร็วกลุมของ

สัญญาณ Probe Signal และ Data Signal แตกตางกันมากขึ้น หรือเรียกวาปรากฏการณ Walk-

off effect นั่นเอง โดยมีชวงแบนดวิดทในการแปลงสัญญาณ Data Signal เปน 18.45 nm หรือ

เปน 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และเปน 6.4 nm หรือเปน 0.7 THz สําหรับอัตราบิต 40 

Gbps   
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รูปที่ 8.25  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และความยาวคลืน่ของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 

 

8.8 ผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงทั้งสอง ที่มีผลตอคุณภาพ
ในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 

 

 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 ซึ่งใชเสนใยแสงที่มีคุณสมบัติที่เหมือนกันและมีความ

ยาวที่เทากัน แตในลักษณะการใชงานจริงเสนใยแสงที่ใชทั้งสองเสนอาจจะมีความยาวที่ไมเทากัน

พอดี ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณเมื่อเสนใยแสง

แบบไมเปนเชิงเสนสูงทั้งสองเสนมีความยาวที่ไมเทากัน โดยทําการหาชวงความแตกตางของความ

ยาวเสนใยแสงที่ระบบการแปลงยังคงสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 313Hตารางที่ 8.16 และ314 Hตารางที่ 8.17 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเสนใยแสง

ที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขา

อุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -30 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และ

ในชวง -38 ถึง -28 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวน315Hรูปที่ 8.26 และ316Hรูปที่ 8.27 ซึ่งแสดงกราฟ

ความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ พบวาเมื่อความแตกตางของความยาวเสนใยแสงมากขึ้นจะทําใหคุณภาพในการแปลง

การมอดูเลตสัญญาณลดลง ไมวาใชอัตราบิตที่ 20 หรือ 40 Gbps ก็ตาม 
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 จาก317 Hรูปที่ 8.28 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา Power penalty และความแตกตาง

ของความยาวเสนใยแสงเมื่อพิจารณาที่อัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 

Gbps โดยพบวาที่อัตราบิตต่ํามีความทนตอความแตกตางของความยาวเสนใยแสง ไดมากกวา

อัตราบิตสูงเนื่องจากความกวางของพัลสสัญญาณมีมีอัตราบิตต่ําจะกวางกวาอัตราบิตสูง และยัง

พบวาที่อัตราบิต 20 Gbps ระบบแปลงการมอดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเม่ือมี

ความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 8 mm และที่อัตราบิต 40 Gbps ระบบแปลงการมอ

ดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อมีความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 2 

mm 

   

ตารางที่ 8.16 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต  

เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm ที่อัตราบติ 20 Gbps 

Mismatch length 

   (mm) 

Received  

Power (dBm) 

1 5 7.5 10 

-41 4.0759 4.0238 3.8721 3.7111 

-40 4.6261 4.5929 4.6613 4.1651 

-39 5.1984 5.2170 4.9783 4.5753 

-38 5.9300 5.9039 5.7047 5.1099 

-37 6.6745 6.6781 6.2892 5.5187 

-36 7.3430 7.2953 7.0524 5.9860 

-35 8.2766 8.2997 7.9702 6.5509 

-34 9.6212 9.2774 8.5573 7.0092 

-33 - 10.5016 9.5384 7.5750 

-32 - - 10.8539 8.0165 

-31 - - - 8.2496 

-30 - - - 8.8358  
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ตารางที่ 8.17 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 

เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

Mismatch length 

   (mm) 

Received  

Power (dBm) 

1 2.5 5 

-38 4.2238 3.8579 3.8164 

-37 4.8893 4.3085 4.2431 

-36 5.4145 4.8440 4.7844 

-35 6.0413 5.3253 5.0738 

-34 6.8732 5.8259 5.5607 

-33 7.7323 6.3082 6.0433 

-32 8.4290 6.9234 6.5426 

-31 9.2932 7.5444 7.0065 

-30 10.3199 8.2717 7.5853 

-29 - 8.7069 8.0642 

-28 - 9.2169 8.5356  
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รูปที่ 8.26  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเสนใยแสงที่ใชมี 

ความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 

 

 
รูปที่ 8.27  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางกําลงัสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเมื่อเสนใยแสงที่ใช 

มีความยาวตางกนั 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบิต 40 Gbps 
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รูปที่ 8.28  กราฟแสดงความสัมพนัธระหวาง Power penalty และความแตกตางของ 

ความยาวเสนใยแสง เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               818                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

บทที ่9 สรุป 

 โครงงานนี้ศึกษาการแปลงเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพี

เอสเค โดยอาศัยปรากฏการณ XPM เนื่องจากโครงขายทางแสงในอนาคตมีแนวโนมในการ

เปลี่ยนไปใชการมอดูเลตแบบเชิงมุมโดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณแบบดีพีเอสเค ซึ่งมีขอดีกวา

สัญญาณแบบเปดปดถึง 3 dB ดังนั้นในชวงรอยตอของการยกระดับ (Upgrade) โครงขายไม

สามารถหลีกเลี่ยงที่จะตองมีอุปกรณที่สามารถรองรับกับสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคไดอยู

ในระบบเดียวกัน ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนที่จะตองใชอุปกรณที่สามารถแปลงการมอดูเลต

สัญญาณระหวางสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคได โดยถายิ่งเปนอุปกรณแปลงแบบเชิงแสง

ทั้งหมดที่สามารถลดจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีราคาที่สูงลงได การแปลงการมอดูเลตโดย

อาศัยปรากฏการณ XPM ในโครงงานนี้เกิดขึ้นในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ซึ่งพบวาถา

หากใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว สัญญาณที่ไดจากการแปลงจะมีคุณภาพที่ต่ํามากเนื่องจากผล

ของ FWM ซึ่งจะทําใหกําลังของพัลสบางพัลสถายเทพลังงานไปยังความยาวคลื่นใหม ดังนั้นจึงได

นําเสนอการชดเชยกําลังของพัลสที่ถูกถายเทพลังงานไป โดยทําการเพิ่มเสนใยแสงที่มีความไม

เปนเชิงเสนสูงอีกหนึ่งเสน เพื่อใหมีสัญญาณมาเสริมและหักลาง กับพัลสสัญญาณจะเสนใยแสง

เสนเดิม จากผลการศึกษาพบวาสามารถทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 

Gbps ไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงการสัญญาณแบบดีพีเอสเค คือมี Power penalty ต่ําเพียง 

0.23 และ 0.38 dB ตามลําดับ และยังพบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนทานตอดิสเพอร

ชันในชวง Anomalous dispersion ที่ดีกวาสัญญาณแบบดีพีเอสเค นอกจากนี้ยังพบวาการแปลง

การมอดูเลตสัญญาณยังคงมีประสิทธิภาพเมื่อ มีดิสเพอรชันในสัญญาณแบบเปดปดในชวง -200 

ถึง 200 ps/nm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สําหรับ 40 Gbps, มีคา 

OSNR ของสัญญาณแบบเปดปดที่มากกวา 45 dB และ มีกําลังสัญญาณตางจากคาที่เหมาะสม

ในชวง -10 และ 10 mW และการหาชวงความถี่ที่สามารถแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพพบวา

สามารถแปลงสัญญาณเปดปดไดในชวงความถี่ 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และ 0.7 

THz สําหรับอัตราบิต 40 Gbps 
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Part III 
 

การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบลิยูดีเอ็ม
ลักษณะวงแหวน 

 
บทนํา 

 
ปญหาและที่มาของงานวิจัย 

ที่ผานมาการติดตอส่ือสารจะอยูในรูปของการสงสัญญาณไฟฟาในระดับเมกะเฮิรตซผาน

เสนทองแดงชนิดสายคูพันเกลียว (Twisted Pair) หรือในระดับกิกะเฮิรตซผานสายเคเบิลแกนรวม 

(Coaxial Cable) แตเนื่องดวยปริมาณการใชแบนดวิดท (Bandwidth) ในระบบสื่อสารขอมูล 

(Transmission System) มีปริมาณเพิ่มข้ึนเปนอยางมากจึงมีการพัฒนาการสื่อสารทางแสง 

(Optical Communication) เพื่อรองรับคลื่นพาหในหลาย ๆ ระดับ เสนใยแสง (Optical Fiber) ที่

พัฒนาขึ้นนี้เปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวกลางชนิดอ่ืน ยกตัวอยาง

เชน มีอัตราการสูญเสียพลังงานตอระยะทางการสงขอมูลตํ่า (dB/km) และสามารถสงสัญญาณ

ดวยความถี่ที่สูงกวาตัวกลางชนิดอื่น ๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 1 ทําใหใชอุปกรณทวนสัญญาณ 

(Repeater) และอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) นอยกวา, มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่ง

สามารถติดตั้งงาย, ผลิตมาจากวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟาจึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟาทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูง ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสง

ที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได นอกจากนี้

การออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น สามารถนํา

เสนใยแสงไปใชใตน้ําดวยอายุการใชงานที่ยาวนานอีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

[1] 

 
รูปที่ 1 ตัวกลางและอัตราการสูญเสียพลงังานในตัวกลางที่ความถี่ตาง ๆ  
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จากขอดีดังกลาวโครงขายทางแสง (Optical Network) ที่มีเสนใยแสงเปนตัวกลางในการสง

สัญญาณมีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core Network), โครงขาย

ขนสงระยะไกล (Long-haul Network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) และโครงขายระดับเมือง 

(MAN) [2], [3] แตเนื่องจากความตองการขอมูลอยางไมมีขีดจํากัดทําใหโครงขายทางแสงถูก

พัฒนาอยางตอเนื่องมาโดยตลอด ยกตัวอยางเชน การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณแสงแบบอีดี

เอฟเอ (EDFA) เพื่อลดอัตราการสูญเสียในเสนใยแสงในป ค.ศ. 1998, การจัดการผลกระทบจาก

ปรากฏการณดิสเพอรชัน (Dispersion) ดวยวิธี Dispersion Management การสงสัญญาณดวย

เทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น (WDM) และการใชวิธีสังยุคเฟสแสง (Optical 

Phase Conjugation : OPC) เพื่อลดผลกระทบของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinearity effect) เปนตน การพัฒนาสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสงสัญญาณและ

ใชทรัพยากรแบนดวิดทอยางคุมคา  

จากความแพรหลายของมาตรฐาน SONET/SDH (Synchronous Optical Network and 

Synchronous Digital Hierarchy) [2], [4] ของระบบการสื่อสารที่ใชในการสงผานขอมูลประเภท

ตาง ๆ เชน เสียง, วีดีโอ และขอมูล ผานไปในโครงขายหรือสงผานระหวางโครงขายดวยการกาํหนด

ลักษณะของขอมูลแบบตาง ๆ เชน T1/E1, T2/E2, T3/E3, T4/E4 เปนตน ทําใหสามารถรองรับ

ความตองการในการเพิ่มเติมขอมูลที่จะเกิดขึ้นได ประกอบกับการเขามามีบทบาทของเทคโนโลยี

การมัลติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่น Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 

[3] ในโครงขายทางแสง (Optical Network) มีหลักการ คือ มัลติเพลกซชองสัญญาณแสงจํานวน

หนึ่งรวมกันโดยอาศัยคลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันสงไปในเสนใยแสงเดียวกันโดยการ

รวมชองสัญญาณหลายชองดวยระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel Spacing) ที่มีขนาดที่

ใกลกันยิ่งขึ้น เพื่อใหไดความจุสูงและใชทรัพยากรแบนดวิดทสูงสุดตามตองการ ดังนั้นการอัพเกรด 

(Upgrade) อุปกรณภายในโครงขายใหรองรับการเปลี่ยนแปลงจากเทคโนโลยีมัลติเพลกซแบบเดิม

คือ Time Division Multiplexing (TDM) ไปสู เทคโนโลยี DWDM จึงมีความจําเปนอยางย่ิงโดย

การอัพเกรดอุปกรณดังกลาวในโครงขายวงแหวนสามารถทําไดดวยตนทุนที่ต่ํากวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับรูปแบบโครงขายลักษณะอื่น ๆ 

ในการสื่อสารขอมูลหากเกิดความเสียหาย (Failure) ในโครงขายจะทําใหเกิดความสูญเสีย

ของขอมูลเปนจํานวนมากดังนั้นจึงมีความจําเปนในการสรางความนาเชื่อถือ (Reliability) ใหกับ

การทํางานของโครงขาย ในโครงขายวงแหวนมีลักษณะการปองกันขอมูลจากความเสียหาย 

(Protection Scheme) ที่เปนเอกลักษณ จะเห็นไดจากงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันความ

เสียหายในโครงขายลักษณะวงแหวน [5]-[9], [18] พบวามาตรการหนึ่งที่ใชในการปองกันความ

เสียหายของโครงขายคือ การเผื่อความจุสํารอง (Spare Capacity) ในเสนใยแสงสํารอง 
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(Protection Fiber) เพื่อรองรับทราฟฟกที่ไดรับผลกระทบจากความเสียหาย โดยความเสียหาย

ประเภทที่พบไดมากไดแก ความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่ง (Single-Link Failure) [9] ซึ่งสามารถ

ปองกันไดในโครงขายลักษณะวงแหวนดวยการควบคุมและจัดการโครงขายแบบอัตโนมัติผาน

สวิตซที่มีการทํางานไมซับซอน [4]  

นอกจากนี้มีงานวิจัยที่มุงใหความสนใจในการออกแบบโครงขายลักษณะวงแหวนดวยการมัล

ติเพลกซแบบเชิงความยาวคล่ืน [10]-[16] รวมทั้งการออกแบบโครงขายดวยเทคโนโลยี DWDM 

ซึ่งมีอุปกรณที่ใชในโครงขายเปนแบบอกัมมันต (Passive Component) เชน อุปกรณเพิ่มลด

ชองสัญญาณทางแสง Optical Add-Drop Multiplexer (OADM) และ Transparent Optical 

Cross Connect (OXC)  เปนอุปกรณที่ทํางานในโดเมนทางแสง (Optical Domain) มีการจัดการ

สัญญาณภายในโครงขายดวยแสงนําไปสูแนวคิดของ Network Transparency [10], [13], [14] 

คือไมมีการเปลี่ยนรูปของพลังงานระหวางพลังงานอิเล็กทรอนิกสและพลังงานแสง (E/O/E) ทําให

มีการสงขอมูลดวยความถี่ที่สูงขึ้นโดยไมไดรับผลของปญหาคอขวด (Bottleneck) ที่ขีดจํากัดทาง

อิเล็กทรอนิกสความถี่ 40 GHz ดังนั้นการขยายขนาดโครงขายเพื่อเพิ่มความจุและการใชงาน

แบนดวิดทสูงสุดจากโครงขายเขาถึง (Access Network)ไปยังโครงขายที่ใหญขึ้น เชนโครงขาย

ประเภท Metropolitan-Area-Network (MAN) [16]-[19] หรือ Long-Haul Network [20] แต

อยางไรก็ตามเมื่อโครงขายมีขนาดใหญขึ้นปญหาทางดานกําลังสัญญาณก็จะมีผลมากขึ้นดวย

เชนกัน ประกอบกับอุปกรณที่ใชในการขยายสัญญาณมีราคาสูง ทําใหมีความพยายามในการ

สรางระเบียบขั้นตอนวิธีการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงดวยจํานวนอุปกรณนอยสุด [16]-

[19] โดยไดทําการวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงดวยวิธี link-by-link [19] และ Global 

Method [16], [17] นอกจากปญหาทางดานกําลังสัญญาณแลวนั้น การสงสัญญาณระยะทางไกล

โดยใชสัญญาณหลายชองสัญญาณมัลติเพลกซรวมในเสนใยแสงเดียวกัน เมื่อสัญญาณเดินทาง

ไปในเสนใยแสงระยะทางหนึ่งจะเกิดผลจากปรากฏการณดิสเพอรชัน คือ การขยายออกของพัลส

สัญญาณ (Pulse Broadening) เกิดสวนของพัลสสัญญาณที่ทับซอนกัน (Inter Symbol 

Interference: ISI) ยังผลใหความหมายของการสื่อสารขอมูลเกิดความผิดพลาดไป โดยเฉพาะใน

การสื่อสารขอมูลดวยอัตราขอมูลที่สูง (High-Bit Rate) [1]-[4] จึงจําเปนอยางมากที่ตองมีการ

สรางระเบียบขั้นตอนวิธีเพื่อลดผลกระทบจากปรากฏการณดิสเพอรชัน โดยมีงานวิจัยกอนหนาที่นี้

มุงเนนในการศึกษาและแกไขผลจากปรากฏการดิสเพอรชัน [20]-[26] และงานวิจัยที่นําเสนอการ

สรางระเบียบข้ันตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายแบบ

แพรและเลือกสัญญาณ (Broadcast and Selective Network) [20], [21] สงผลใหดิสเพอรชัน

ของทุกชองสัญญาณลดลงอยางมาก  
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จากการศึกษาบทความอางอิงตางๆ เกีย่วกับระบบสื่อสัญญาณและโครงขาย DWDM พบ

ปญหาที่ควรจะทําการศึกษาอยางยิ่ง คือ โครงขายระดับ MAN และ WAN แบบลักษณะวงแหวน

นั้น เมื่อเสนใยแสงในโครงขายมีขนาดยาวขึ้น หรือจํานวนชองสัญญาณ และอตัราสื่อขอมูลมี

ขนาดมากขึ้น ปญหาทีห่ลกีเลี่ยงไมได คือ จะเกิดความผิดเพีย้นของสัญญาณจาก Dispersion 

ของเสนใยแสง แตปจจุบนัยังมิไดมีงานวจิัยเสนอวิธีการทําการชดเชย Dispersion ในโครงขาย

ลักษณะนี ้ การใชอุปกรณ Dispersion compensation ใหมีจาํนวนนอยที่สุด เชนเดียวกับทฤษฎี

การวาง Optical amplifier ที่ไดมีการนําเสนอมา 

 
จุดประสงคของโครงงาน 

นําเสนอระเบยีบขั้นตอนวิธกีารวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน (Dispersion Compensating 

Unit: DCU) อยางเหมาะสมที่สุดในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวน ทัง้ในกรณีที่

โครงขายทํางานปกติ (Normal Operation) และกรณีที่มคีวามเสยีหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงหนึ่ง

ในโครงขาย (Single-link Failure) ซึ่งระเบียบขั้นตอนวธิีดังกลาวสามารถนําไปใชไดทั้งหนวย

ชดเชยคาดิสเพอรชันชนิด Non-Slope-Compensated DCU (NSC-DCU) และ Slope-

Compensated DCU (SC-DCU) 

 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

13. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงสัญญาณผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของคาดิสเพอรชัน

รวมทั้งการจัดการผลของปรากฏการณดิสเพอรชันในโครงขาย 

14. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนและคุณสมบัติของอุปกรณที่ใช
ในโครงขาย 

15. ศึกษาโครงขายทางแสงที่สงสัญญาณดวยเทคโนโลยีดีดับเบิลยูดีเอ็ม, การวางอุปกรณ

ขยายสัญญาณทางแสงในโครงขายวงแหวน, การจัดการผลจากปรากฏการณดิสเพอรชัน

และ การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขาย Broadcast and select ในบทความ

วิชาการเพื่อนํามาประยุกตใชกับงานในวิทยานิพนธ 

16. สรางระเบียบขั้นตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสมที่สุดใน
โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มลักษณะวงแหวนทั้งในกรณีที่โครงขายทํางานปกติและกรณีที่มี

ความเสียหายเกิดขึ้นกับขายเชื่อมโยงในโครงขาย 

17. ทดสอบและปรับปรุงระเบียบขั้นตอนวิธีที่สรางขึ้นกับโครงขายตัวอยางโดยเปรียบเทียบผล
จากการใชอุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชันประเภทตางๆ  
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18. ทดลองระเบียบขั้นตอนวิธีที่สรางขึ้นในสวนหนึ่งของโครงขายตัวอยางที่มีใชงานอยูจริงโดย
โครงขายที่สนใจไดแก Optical Pan-European Network (OPEN) [29], โครงขายเสนใย

แสงในประเทศไทย เปนตน 

19. ทําการวิเคราะหคุณสมบัติของสัญญาณหลังจากการกําหนดตําแหนงหนวยชดเชยคาดิส
เพอรชันที่นอยสุดดวยการทํา Simulation ทั้งในกรณีที่มีและไมมีผลของความไมเปนเชิง

เสน  

20. วิเคราะหผลการทดลอง, รวบรวมขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
21. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที่ 10 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับการสือ่สารดวยแสงและ 
ระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชงิคามยาวคลื่น (DWDM) 

 
10.1  หลักการพื้นฐานเกี่ยวกับการสื่อสารทางแสงดวยระบบการมลัติเพลกซ

สัญญาณเชิงคามยาวคลื่น 
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รูปที่ 10.1แสดงระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคลื่น 

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงทําใหเราสามารถเลือกใชชวงความยาวคลื่นไดตั้งแต 800 nm 

ถึง 1,600 nm ซึ่งมีจํานวนความยาวคลื่นมากมายเพียงพอเพื่อรองรับการใชงานของโครงขายทั้ง

การสงขอมูล, ภาพ, และเสียงดวยอัตราการสงขอมูลความเร็วสูง เทคโนโลยี DWDM เปนระบบมัล

ติเพลกซแบบแบงความยาวคลื่นมีหลักการ คือ มัลติเพลกซชองสัญญาณแสงจํานวนหนึ่งรวมกัน

โดยอาศัยคลื่นพาหที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันสงไปในเสนใยแสงเดียวกันโดยการรวม

ชองสัญญาณหลายชองดวยระยะหางระหวางชองสัญญาณที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz ตาม

มาตรฐาน ITU-T G.694.2 โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถใชไดจํานวนนับรอย

ชองสัญญาณ ในการใชงานของระบบ DWDM ในแตละงานจะมีอุปกรณที่แตกตางกันออกไปทั้ง

อุปกรณที่มีลักษณะเปน อุปกรณแบบกัมมันต (Active Component) คือ อุปกรณที่ตองมีการปอน

พลังงานจากภายนอกเขาไปและอุปกรณแบบอกัมมันต (Passive Component) ซึ่งสามารถทาํงาน

ไดโดยไมตองการพลังงานจากภายนอก พิจารณาโครงสรางพื้นฐานของระบบ DWDM ดังรูปที่ 

10.1 ซึ่งสามารถสงสัญญาณไปไดหลายพันกิโลเมตรดวยอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทางสวน

ระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Span) นั้น เราตองไมกําหนดใหมีระยะทางที่มาก

เกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลงจนทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงตรวจจับสัญญาณ

ไมได หรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทางแสง (Optical 

Signal to Noise Ratio: OSNR) มีคาต่ําซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 
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10.2  ปจจัยที่สงผลตอรูปรางและกําลังของสัญญาณ 
10.2.1) การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss)  
อัตราการสูญเสียของกําลังของแสงที่เดินทางในเสนใยแสง เปนสวนสําคัญในการกําหนด

คุณลักษณะการออกแบบโครงขายทางแสง เนื่องจากสามารถกําหนดกําลังงานที่ออกจากเครื่องสง

สัญญาณแสงที่มีคาเหมาะสมกับระยะทางของเสนใยแสง, ความไวของเครื่องรับสัญญาณแสง 

และจํานวนอุปกรณขยายสัญญาณแสงแสงที่เดินทางในเสนใยแสงจะถูกลดทอนพลังงานแบบ

เอกซโพเนนเชียล (Exponential) ตามระยะทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณโดยมี dB
km

α ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เปน

สัมประสิทธิ์การลดทอนของสัญญาณ (Attenuation Coefficient) จะสามารถแสดงอัตราการ

สูญเสียของสัญญาณไดดังนี้ 

 

                                                       2 1 exp( )P P Lα= −                                                      (1) 

2

1

10 log P
L P

α
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
                                                                (2) 

 

1P   [dB] กําลังของสัญญาณพัลสทาง

แสง 

2P  [dB] กําลังของสัญญาณพัลสทาง

แสง 

α   [dB/km] คาคงตัวของการลดทอน 

L   [km] ที่ ร ะ ย ะ จ า ก อุ ป ก รณ ส ง

สัญญาณ 

 

 
รูปที่ 10.2 แสดงความสมัพนัธระหวางการลดทอนสัญญาณและความยาวคลื่น 
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สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดังรูปที่ 3 ซึ่งแสดง

เสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสนใยแสง

ในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสน

ใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน โดยอธิบาย

รายละเอียดของแตละยุดไดดังตอไปนี้ 

• window-1 (Traditional band) มีชวงทาํงานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm บนเสนใย

แสงทีท่ํามาจากซิลิกาเปนชวงแรกในการสื่อสารทางแสง โดยใชตัวกลางเสนใยแกวนําแสง

แบบ Multi Mode Fiber (MMF) ในการใชงานโครงขาย LANs ระยะทางสัน้ ๆ แตมีการ

สูญเสียของสญัญาณที่คอนขางสงูเนื่องจากผลของความชื้นและ Rayleigh scattering 

• window-2 (Short band, [S]) มีชวงทํางานที่ความยาวคลื่นที่ 1,310 nm ซึ่งเปนคาความ

ยาวคลืน่ทีม่ีผลรวมของดิสเพอรชันเทากับศูนย (Zero dispersion wavelengths) มีการ

สูญเสียของสญัญาณต่ํากวา 0.5 dB/km โดยใชตวักลางเสนใยแกวนาํแสงแบบ Single 

Mode Fiber (SMF)  

• window-3 (Conventional band, [C]) มีชวงทํางานที่ความยาวคลื่น 1,550 nm โดยไดรับ

การพัฒนาจาก Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ใหการใชงานระบบเสนใย

แสงมีคาความสูญเสียของสัญญาณที่คอนขางต่ําสุดที่ 0.2 dB/km โดยใชตัวกลางเสนใย

แกวนําแสงแบบ Single Mode Fiber (SMF) ในเทคโนโลยี DWDM ชวงความยาวคลื่น 40 

nm สามารถสงชองสัญญาณขอมูลที่แตกตางกัน 50 ความยาวคลื่นแตละชองสัญญาณ

หางกัน 0.8 nm หรือ 100 GHz หรือการสงชองสัญญาณขอมูลที่แตกตางกัน 100 ความ

ยาวคลื่นโดยแตละชองสัญญาณหางกัน 0.4 nm หรือ 50 GHz ซึ่งสามารถแสดง

ความสัมพันธของระยะหางชองสัญญาณในรูปความถี่และความยาวคลื่นโดยที่ 

1,550nmλ = ไดดังตอไปนี้ 

( )( ) ( )( )2 83 10f λ λΔ = × Δ                                                  (3) 

• window-4 (Long Band, [L]) มีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 1,570 nm – 1,620 nm มีคาการ

สูญเสียของสัญญาณที่สูงกวาใน C-band เล็กนอย มีลักษณะที่คลายคลึงกันกับ C-band 

แตใชตัวกลางเสนใยแกวนําแสงแบบ Dispersion Shifted Fiber (DSF) เพื่อนํามารองรับ

การใชงานในเทคโนโลยี DWDM 
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รูปที่ 10.3 แสดงองคประกอบของการสูญเสียในเสนใยแสง 

องคประกอบของการสูญเสียกําลังสัญญาณในเสนใยแสงประกอบไปดวยสวนแรกคือการ

สูญเสียในวัสดุ (Material Loss) ซึ่งมีอยูสองแถบความถี่คือ ยานรังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดจากการ

ดูดซึมอิเล็กตรอน (Electron Absorption Band) และยานรังสีอินฟราเรดที่เกิดจากการแถบการสั่น

ของอะตอม (Atomic Vibration Band) สวนที่สองคือ การสูญเสียจากการกระเจิงแสงแบบเรลีย 

(Rayleigh Scattering Loss) ซึ่งเกิดจากการสั่นเนื่องจากโครงสรางอะตอมมีความหนาแนนไม

เทากันตลอดเสนใยแสง เพราะโครงสรางอะตอมของแกวที่ใชทําเสนในแสงมีโครงสรางที่เปน

ลักษณะการรวมตัวแบบสุมของโมเลกุล SiO2 นอกจากนี้แกวที่ใชทําเสนใยแสงยังมีสวนประกอบ

ของโมเลกุลอ่ืนนอกเหนือจาก SiO2 ดังนั้นคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงจะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งเสน

เปนที่มาของการสูญเสียในสวนนี้ และสวนสุดทาย คือ การสูญเสียที่เกิดจากโมเลกุลของน้ํา 

เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตเสนใยแสงจะมีความชื้นอยูทําใหมีโมเลกุลของ OH- ปะปนในเสนใย

แสง โดยโมเลกุลสวนนี้จะดูดซึมสัญญาณแสงที่บางความถี่ ซึ่งเปนความถี่ที่ตรงกันกับคาการสั่น

พอง (Resonance) ของขนาดโมเลกุล OH- 

 
10.2.2) ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber Dispersion)  
สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากขึ้นเมื่อเดินทางไปตามเสนใยแสงโดยการ

ผิดเพี้ยนเหลานี้นั้นสามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (Group Velocitie: gv ) ของ

สเปกตรัม ปรากฏการณดิสเพอรชันเปนปรากฏการณที่แตละสเปกตรัมสัญญาณเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วกลุมที่แตกตางกัน เมื่อสัญญาณเดินทางผานไปในตัวกลางเสนใยแสงพัลสสัญญาณจะ

เดินทางถึงปลายทางไมพรอมกัน ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณ

แสงประกอบขึ้นดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกันผล

ของคาดัชนีหักเหที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันเกิดการ

OH- resonance 

Material Loss 

Material Loss 
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ขยายออกของพัลสสัญญาณทําใหเกิดสวนของพัลสสัญญาณที่ทับซอนกัน (Inter Symbol 

Interference: ISI) ยังผลใหความหมายของการสื่อสารขอมูลเกิดความผิดพลาดไปโดยเฉพาะใน

การสื่อสารขอมูลดวยอัตราขอมูลที่สูง 

 
รูปที่ 10.4 แสดงความสมัพนัธระหวางดิสเพอรชัน (D) และ GVD ( 2β ) ในแตละความยาวคลื่น 

 โดยทั่วไปดิสเพอรชันที่เกิดในเสนใยแสงมีสองประเภทไดแก Inter-Modal Dispersion ใน

เสนใยแสงแบบหลายโหมด (Multi-Mode Fiber: MMF) และ Chromatic Dispersion ในเสนใย

แสงแบบโหมดเดียว (Single-Mode Fiber: SMF) เนื่องดวยการสื่อสารขอมูลในโครงขายระยะ

ทางไกลดวยอัตราขอมูลที่สูงกวา เสนใยแสงแบบ SMF มีชวงแบนดวิดทในการสงขอมูลทีก่วางและ

มีอัตราการสูญเสียพลังงานนอยกวาเสนใยแสงแบบ MMF ดังนั้น Chromatic Dispersion จงึสงผล

กับโครงขายทางแสง ความเร็วกลุมของแตละความยาวคลื่นมีคาที่แตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ 

Zero-dispersion wavelength (ZDWL) สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางความเร็วกลุมและ

คาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่นคาตาง ๆ ไดดังสมการตอไปนี้ 
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 (ps/km/nm)D  คาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่นคาตาง ๆ 

(m/s)C  คาคงที่ความเร็วแสงในสูญญากาศ 

(nm)λ  คาความยาวคลื่น 
2

2 (ps /km)β  Group Velocity Dispersion (GVD) 
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ตารางที่ 1 แสดงการแบงชวงของดิสเพอรชัน (Dispersion Region) 

Normal Dispersion Region 
สวนประกอบความยาวคลืน่มาก 

สามารถเคลื่อนที่เร็วกวาสวน 

ประกอบที่มีความยาวคลื่นนอย 

Anomalous Dispersion Region 
สวนประกอบความมากคลืน่นอย 

สามารถเคลื่อนที่เร็วกวาสวน 

ประกอบที่มีความยาวคลื่นมาก 

0D <  0D >  

2 0β >  2 0β <  
Chromatic dispersion เปนผลรวมของดิสเพอรชันจากวัสดุ  (Material Dispersion) อัน

เนื่องมาจากวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชันจากทอนําคลื่น (Waveguide Dispersion) ซึ่ง

เปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง รูปที่  10.5 แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตางกันไปตาม

ความยาวคลื่นของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T G.652 

ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปนศูนย (Zero-Dispersion Point) จะหลีกเลี่ยงผลของดิสเพอรชันได ยิ่งไปกวา

นั้นไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่

มีอัตราการลดทอนต่ํา เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion Shifted Fiber (DSF: ITU-T 

G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm เราเรียกเสน

ใยแสงประเภทนี้วา Non-Zero Dispersion Shift Fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

 
รูปที่ 10.5 Chromatic dispersion 

อยางไรก็ตาม  ในระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคลื่นซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคลื่นหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชันเปนศูนยความยาวคลื่นอื่นๆ ที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (Signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเนื่องมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (Dispersion Slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซึ่งถาไมทําการแกไขจะทําให
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ขอมูลเกิดการผิดพลาดได รูปที่ 10.6 เปนการแสดงการเกิด Inter-Symbol Interference (ISI) จาก

ผลของปรากฏการณดิสเพอรชันซึ่งอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error 

Decision) วาสัญญาณที่เขามาควรจะเปนบิต ‘1’ หรือบิต ‘0’ กลาวคือผลของ ISI ทําใหกําลังงาน

ของสัญญาณที่ชวงเวลา (Time Slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึนและอาจทําใหตรวจจับสัญญาณผิดพลาดหาก

สัญญาณที่เพิ่มมาเกนิขอบเขตที่เครื่องจับสัญญาณกําหนดไว  

 
รูปที่ 10.6 การแสดงการเกดิ Inter-symbol interference 

10.2.3) ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 
Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของ

สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มี

ผลตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation 

(SPM) Cross-phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 

1.)   Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลัง

ของสัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของ

สัญญาณแสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ 

(7) 
( , )NL

NL
z T

T
φω ∂

Δ =
∂

                                                                 (7) 

 โดยที ่ NLωΔ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

   NLφ  คือ เฟสของสญัญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

 ซึ่งคา ( ),NL z Tφ สามารถคํานวณไดจาก  

 2 2
2 0 2 0 0

2
NL n L E n k L Eπφ

λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                       (8) 

ISI 
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 โดยที่ 2n  คื อ  สั มป ระสิ ท ธิ์ ดั ช นี หั ก เ หที่ ไ ม เ ป น เ ชิ ง เ ส น  (Nonlinear-index 

coefficient) 

   L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

   2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

   0k  คือ เลขคลื่นในที่วาง (free space wave number) 

 SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไป

จะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงาน

แสงสูงสุด 

2.)   Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละ

สัญญาณพัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตาง

ออกไปเหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มี

ความถี่คลื่นพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสนใยแสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสง

จะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไมตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการ

เหลื่อมลํ้าของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ XPM โดยปรากฏการณ นี้จะเกิดขึ้นชวงที่

สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของ

สัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังนี้  

( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +                                                                 (9) 

 เมื่อ  2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 1ω  

   2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 2ω  

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถีม่คีวามสมัพนัธ

ตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลังขามใหแก

กันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 

ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( 4f ) 

จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ (10) 

                     4 1 2 3f f f f= + −                                              (10) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้  

4 1 2 3k k k k= + −                                                                  (11)  

โดยที่ nk คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถีท่ี่ n  ดังนั้นประสทิธิภาพของ FWM 
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ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทําให

สัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ขึ้นมาใน

สัญญาณที่มอดูเลตแบบ On-Off Keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลาย

ชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดขึ้นมา และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิด

ขึ้นมาทับซอนหรือวาเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของ

ขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว

คลื่นในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคลื่นมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากขึ้นพรอมทั้งทําให

การจับคูความถี่เปนไปไดยากขึ้นดวย 
10.3  เทคนิคการจัดการดิสเพอรชัน (Dispersion Management) 

เทคนิคการจัดการดิสเพอรชันทําโดยการนําเอาเสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันที่ตางกนันาํมา

ตอกันเพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันและทําใหคาดิสเพอรชันเฉลี่ยมีคาเปนศูนย ดังสมการคือ 

                                                                     

1 1 2 2 0D L D L+ =                                                                        (12) 

 

 

โดยที ่

1(ps/km/nm)D  คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการสงผาน

สัญญาณ 

2 (ps/km/nm)D  คาดิสเพอรชันของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิส

เพอรชัน 

1(km)L  ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณ 

2 (km)L  ความยาวของเสนใยแสงที่ใชในการชดเชยคาดิสเพอร

ชัน 

 

รูปที่ 10.7 แสดงถึงการขจัดความเพี้ยนที่เกิดจากดิสเพอรชันดวยเทคนิคการจัดการดิสเพอรชนั 

ซึ่งจะเห็นวาเมื่อสัญญาณแสงเดินทางผานเสนใยแสงที่มี GVD ( )2β  ที่มีคาเปนบวกจะทําใหพัลส

เกิดการขยายตัวออกและเมื่อทําการจัดการดิสเพอรชันดวยการนําสัญญาณมาสงผานเสนใยแสงที่

มีคา GVD ( )2β  ที่เปนลบจะทําใหเกิดการชดเชยดิสเพอรชัน สงผลใหสามารถแกไขความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณได นอกจากนี้การที่ทําการวางความยาวคลื่นโดยใหมีคาดิสเพอรชันไมเปน
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ศูนยยังชวยลดผลเสียจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง  เนื่องจากการมีคาดิสเพอรชันจะ

สงผลทําใหเกิดการลดลงของคากําลังสัญญาณสูงสุดของสัญญาณ เมื่อมีคากําลังสัญญาณสูงสุด

ไมสูงนักดังนั้นดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเม่ือคากําลังสัญญาณมีที่สูงก็จะ

ไมเปลี่ยนแปลงตามคากําลังของสัญญาณ 

 
รูปที่ 10.7 Dispersion management technique 

10.4  SONET/SDH (Synchronous Optical Network and Synchronous Digital 
Hierarchy) 

10.4.1) SONET/SDH Standard 
SONET/SDH เปนมาตรฐานของระบบการสื่อสารขอมูล (Transmission System) ที่มี

ลักษณะการทํางานที่ใกลเคียงกันใชในการสงผานขอมูลประเภทตาง ๆ เชน Voice, video, data 

ในโครงขายและระหวางโครงขายเชน อัตราการสงขอมูล, วิธีการมัลติเพลกซ, รูปแบบการฟอรแมต

, OAM&P (Operation-Administrations-Maintenance and Provisioning) เปนตนโดยที่ SONET 

เปนมาตรฐานที่มีการกําหนดใชในทวีปอเมริกาในขณะที่ SDH เปนมาตรฐานที่มีการกําหนดใชงาน

ในทวีปยุโรปและทวีปเอเชีย SONET/SDH มีการสงผานขอมูลโดยกําหนดลักษณะขอมูลเปน 

T1/E1 (T2/E2, T3/E3, T4/E4 …) ซึ่งสามารถรองรับความตองการเพิ่มเติมในการสงขอมูลที่จะ

เกิดขึ้นมาตรฐานทั้ง 2 ก็มีความแตกตางกัน ดังตอไปนี้ 

1. Basic Building Block ของมาตรฐาน SONET เรียกวา Synchronous Transport Signal 

Level1 (STS-1) ประกอบขึ้นดวย 90 x 9 (columns x rows) STS-1 มีอัตราการสงขอมูล 

(Line Rate) เทากบั 51.84 Mbps และมีอัตราการสงขอมูลที่สงูขึ้นดวยการมัลติเพลกซ

โดย Bit Interleaved Synchronous Multiplexer เปนจํานวน N เฟรม จาก STS-1 ไปสู 

FIBER 1 

FIBER 2 
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STS-N โดยที ่N = 1, 3, 12, 24, 48, 192 ดังนัน้อัตราการสงขอมูลใน STS-N มีคาเทากบั 

N x 51.84 Mbps (เชน ในกรณีของ STS-3 อัตราการสงขอมูลมีคาเทากับ 3 x 51.84 

Mbps = 155.52 Mbps) ตามที่แสดงไวในรูปที ่ 10.8 โดยโครงสรางในสวนที่เปน 

overhead สงผลใหความจใุนการสงผานขอมูล (Transmission Capacity) ลดลง ซึ่ง

สามารถแสดงไดดังนี้ 

Transmission Capacity = ( 1)9 87 (125 ) 8 50.112bitss Mbps
byte

μ − ⎛ ⎞
× × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
รูปที่ 10.8 แสดง Basic SONET Building Block 

2. Basic Building Block ของมาตรฐาน SDH เรียกวา Synchronous Transport Module 

Level1 (STM-1) ประกอบขึ้นดวย 270 x 9 (columns x rows) STM-1 มีอัตราการสง

ขอมูล (Line Rate) เทากับ 155.52 Mbps และมีอัตราการสงขอมูลทีสู่งขึ้น เปนจํานวน N 

เฟรม จาก STM-1 ไปสู STM-N โดยที่ N = 1, 4, 16, 64 ดังนัน้อัตราการสงขอมูลใน STM-

N มีคาเทากบั N x 155.52 Mbps (กาํหนดโดยมาตรฐานของ G.707) ดังรูปที่ 10.9 

เนื่องจากโครงสรางในสวนทีเ่ปน Overhead สงผลใหความจุในการสงผานขอมูลลดลง 

(Transmission Capacity) ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี ้

Transmission Capacity = ( 1)9 (270 9) (125 ) 8 150.336bitss Mbps
byte

μ − ⎛ ⎞
× − × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

VC + Row 4th (H1, H2, H3 pointers) = AU (Administrative Unit) 

RSOH = Regenerator Section Overhead, MSOH = Multiplex Section Overhead 

Line Rate = ( 1)9 (270) (125 ) 8 155.52bitss Mbps
byte

μ − ⎛ ⎞
× × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
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รูปที่ 10.9 แสดง Basic SDH Building Block 

 

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางมาตรฐานแบบ SONET/SDH  

 
10.5  การปองกันโครงขายจากความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึง่บนพื้นฐาน

โครงสรางแบบวงแหวน 
การปองกันโครงขาย คือ การจัดหาวิถีสํารอง (Spare Path) ใหแกทราฟฟกแตละคาในวง

แหวนเพื่อปองกันผลกระทบจากความเสียหาย (Failure) วิถีสํารอง (Spare Path) หมายถึง 

เสนทางสํารอง (Spare Route) และ ความยาวคลื่นสํารอง (Spare Wavelength) ณ ที่นี้จะ

พิจารณาโครงขายในระบบที่มีการใชวงแหวนแบบ Bi-directional ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 วิธี 

แตกตางกันตรงเสนทางที่จัดใหวิถีสํารองสําหรับทราฟฟกที่ถูกรบกวนเมื่อโครงขายเชื่อมโยงหนึ่ง

เกิดความเสียหาย 

1. การจัดเสนทางในการปองกนัโครงขายแบบ Path Protection  

หลักการทํางาน คือ เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยงหนึ่ง ทราฟฟกที่ถูกรบกวนบน

ขายเชื่อมโยงนั้นจะถูกจัดสรรเสนทางใหมทั้งหมดจากโนดตนทางไปถึงโนดปลายทาง 

เนื่องจากเสนทางที่เปนไปไดระหวางคูโนดหนึ่ง ๆ ในวงแหวนมี 2 เสนทางเทานั้น คือ ในทิศ
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ตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกา เสนทางที่จัดใหมจึงอยูในทิศตรงขามกันกับเสนทางเดิมเสมอ 

โดยโนดตนทางจะเปลี่ยนการสงสัญญาณไปใชเสนทางตรงกันขามบนเสนใยสํารอง (Spare 

Fiber) ในขณะที่โนดปลายทางก็จะเปลี่ยนทิศทางในการรับสัญญาณใหม 

2. การจัดเสนทางในการปองกนัโครงขายแบบ Span Protection  

หลักการทํางาน คือ ทราฟฟกที่ถูกรบกวนบนขายเชื่อมโยงจะถูกจัดเสนทางใหมเพื่อ

หลีกเลี่ยงเฉพาะขายเชื่อมโยงที่เกิดความเสียหายเทานั้น เมื่อเกิดความเสียหายที่ขายเชื่อมโยง 

โนดที่อยูติดกับขายเชื่อมโยงที่เสียหายจะวนสัญญาณกลับไปในทิศตรงกันขามบนเสนใย

สํารอง (Loop Back) จนกระทั่งเมื่อสัญญาณสงมาถึงโนดที่ติดกันกับขายเชื่อมโยงที่เสียหาย

อีกดาน สัญญาณขอมูลจะถูกวนกลับอีกครั้งหนึ่งจากเสนใยสํารองกลับสูเสนใยทํางานดังเดิม 

ดังนั้นในวิธีนี้โนดตนทางและปลายทางไมจําเปนตองรับรูและเปลี่ยนเสนทางสงเหมือนใน

วิธีการปองกันโครงขายแบบ Path Protection ทําใหมีกลไกการกูทราฟฟก (Restoration) ทีเ่ร็ว

กวาในวิธีแรก อยางไรก็ตาม การวนสัญญาณกลับเพื่อหลีกเล่ียงขายเชื่อมโยงที่เสียหายนั้นทํา

ใหสัญญาณเกิดการประวิงเวลามากกวาในวิธีแรก (ในวงแหวนที่มีขนาด n โนด สัญญาณที่ถูก

วนกลับจะตองออมเปนระยะทาง n-1 ขายเชื่อมโยง)  

 
รูปที่ 10.10 แสดงความเสียหายกับขายเชือ่มโยง AB ในโครงขาย Bi-directional Transmission 

Ring 

โดยพิจารณากรณีสัญญาณถูกสงจากโนดตนทาง A ไปยังโนดปลายทาง C 

ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบการจัดเสนทางในโครงขายตามรูปที ่12 ดวยวิธีการ 

ปองกนัโครงขายแบบ Path-protection และ Span-protection 

การจัดเสนทางในโครงขายรปูวงแหวน A  to  C C  to  A 

สภาวะปกต ิ A-B-C C-B-A 

Path Protection a-d-c c-d-a 

Span Protection *a-d-c-b-B-C C-B-b-c-d-a 
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* จากขอมูลในตารางที ่ 3 สามารถอธิบายตัวอยางของสัญลักษณ [*a-d-c-b-B-C] ซึ่งแสดงไวใน

ตารางขางตน คือ เสนทางของสัญญาณบนขายเชื่อมโยงในโครงขายรูปวงแหวน a-d-c-b แสดง

เสนทางของสญัญาณบนเสนใยแสงสาํรอง (Spare Fiber) และ B-C แสดงเสนทางของสัญญาณ

บนเสนใยแสงทํางาน (Working Fiber) 
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บทที่ 11 การกําหนดระเบยีบขั้นตอนวธิ ี
ในการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชนัอยางเหมาะสมทีสุ่ด 

 
11.1  การกําหนดระเบียบขั้นตอนวิธีในการวางของหนวยชดเชยดิสเพอรชัน  
สวนของงานวจิัยที่ไดศึกษามาแลวนั้นเปนการสรางอัลกอริทึม (Algorithms) ระเบียบ

ขั้นตอนวธิีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขายวงแหวนดวยจํานวนอุปกรณนอยสุดใน

กรณีที่โครงขายทํางานปกติ และระบุชนดิของหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันใหเหมาะสมกับโครงขาย 

ไดกําหนดขั้นตอนดังตอไปนี ้
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  11.1 แสดงโครงขายตวัอยางที ่1 

พิจารณาโครงขายตัวอยางที่ 1 กําหนดใหเปนวงแหวนตามมาตรฐาน SONET/SDH 

ทํางานในสภาวะปกติสงขอมูลถึงกันไดทั้งสองทิศทาง (Bidirectional Transmission) ผานไปใน

เสนใยแสงทํางาน (Working Fiber) มีระยะทางรวม 775 km ประกอบขึ้นดวย 4 ขายเชื่อมโยง 

(Links) 4 โนด (Nodes) อธิบายระเบียบขั้นตอนวิธีการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยาง

เหมาะสมที่สุดดวยจํานวนอุปกรณนอยสุดดงัตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 Communication light path between any two nodes 

พิจารณากรณีการสงสัญญาณจากโนดตนทางใด ๆ ไปสูโนดปลายทางใด ๆ ที่เปนไปได

ทั้งหมดดวยลกัษณะการสงสัญญาณทั้งสองทิศทางโดยเลือกใชกรณีทีม่ีระยะทางระหวางโนดทีม่ีคา

นอยที่สุด (Shortest-Path) จะสามารถแสดงเสนทางที่ใชในการสงสญัญาณระหวางสองโนดใด ๆ  

ไดดังตอไปนี้ 

 

 

150 km 

175 km 200 km 

250 km 1 

3 

4 2 
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ตารางที ่4. แสดงกรณีการสงสัญญาณทีเ่ปนไปไดทั้งหมดระหวางสองโนดใด ๆ 

โดยพิจารณาเฉพาะระยะทางระหวางโนดซึ่งมีคานอยทีสุ่ด (Shortest-Path) 

สัญญาณสงจาก 

โนดที ่1 

สัญญาณสง 

จากโนดที ่2 

สัญญาณสงจาก 

โนดที ่3 

สัญญาณสงจาก 

โนดที ่4 

1_ _ _2 2___1 3___2___1 4_ _ _1 

1_ _ _2_ _ _3 2_ _ _3 3___2 4___3___2 

1___4 2_ _ _3_ _ _4 3_ _ 4 4___3 
 
ขั้นตอนที่ 2 สรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Generate Path Constraints) 
 จากขอมูลในตารางที่ 4 แสดงกรณีการสงสัญญาณที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโนดตนทาง

และโนดปลายทางใด ๆ สรางสมการเงื่อนไขขอบเขตสําหรับทั้งกรณีที่มีและไมมีโนดคั่นกลาง 

(Intermediate Node) ระหวางโนดตนทางและปลายทาง โดยพิจารณาจํานวนความยาวคลื่นที่ใช

ในการสงสัญญาณ (n) ในโครงขายตัวอยางนั้นมีจํานวนที่มากกวา, นอยกวา หรือเทากันกับ

จํานวนโนดทั้งหมดในโครงขาย กําหนดโดยการแทนกลุมของความยาวคลื่นดวย iλ  โดยที่ i = 

1,2,3,…, n ในการสรางสมการเงื่อนไขขอบเขต (Constraint Equations) สําหรับแตละกรณีในการ

สงสัญญาณที่แสดงไวในตารางที่ 4 สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
A) Path Constraints 

 
รูปที่  11.2 Light Path between Any of two Nodes 

                                   ( ) ( )XY acXZi i XY compi XY acYZiS D D xL D xN D= + + =                      (13) 

ตามสมการที่ 13 ขางตนคาดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ที่โนด

ปลายทาง X เมื่อชุดสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนดตนทาง Z ( acXZiD ) จะมีคา

เพิ่มข้ึนดวยคาดิสเพอรชันที่เกิดบนเสนใยแสง (Transmission Fiber) ความยาว XYL  ระหวางโนด 

X และโนด Y เปนจํานวนเทากับ i XYD L×  โดยที่ iD  หมายถึงคาดิสเพอรชันบนเสนใยแสง 

(Transmission Fiber) ที่ความยาวคลื่น iλ  และในขณะเดียวกันนี้คาดิสเพอรชันสะสมดังกลาวที่

เกิดขึ้นจะถูกชดเชยดวยหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันบนขายเชื่อมโยง XY  จํานวน XYN  ตวั โดยการ

ชดเชยคาดิสเพอรชันนั้นแสดงดวยคา COMPi XYD N×  โดยที่ COMPiD  หมายถึงการชดเชยคาดิส

เพอรชันของหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่น iλ จากนั้นจะไดวาคาดิสเพอรชันสะสมเมือ่
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สัญญาณความยาวคลื่น iλ  ที่ถูกสงมาจากโนดตนทาง Z ผานมาตามเสนใยแสงที่มีความยาว

เทากับ XYL  มาสิ้นสุดที่โนดปลายทาง Y คือคา acYZiD  

 

acXZiD  ดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ที่โนดปลายทาง X  เมื่อ

สัญญาณ                   ความยาวคลื่น iλ  สงมาจากโนดตนทาง Z  

acYZiD  ดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ที่โนดปลายทาง Y เมื่อ

สัญญาณความยาวคลื่น iλ  สงมาจากโนดตนทาง Z  

iD  คาดิสเพอรชันบนเสนใยแสงที่ความยาวคลื่น iλ  

COMPiD  คาชดเชยดิสเพอรชันของอปุกรณ (DCU) ที่ความยาวคลื่น iλ  

XYL  ระยะทางระหวางโนด X  และโนด Y  

XYN  จํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันบนขายเชื่อมโยง XY  

จากสมการที่ 13 พิจารณาการสงสัญญาณจากโนดตนทาง Z มาที่ Path XY ที่เปนไปได

ทั้งหมดโดยแทนดวยสัญลักษณ XYS  เขียนสมการเงื่อนไขขอบเขตโดยพิจารณาทุกชุดสัญญาณ

ความยาวคลื่น iλ  โดยแบงเปนกรณีจากโนดตนทางตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 1; Z = 1 
1_ _ _2 

12 210 ( 150) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
1_ _ _2_ _ _3 

12 23 310 ( 150) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
1___4 

14 410 ( 250) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 2; Z = 2 
2___1 

21 120 ( 150) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
2_ _ _3 

23 320 ( 175) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
2_ _ _3_ _ _4 

21 14 420 ( 150) ( ) ( 250) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 3; Z = 3 
3___2___1 

32 21 130 ( 175) ( ) ( 150) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  
3___2 

32 230 ( 175) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  
3_ _ _4 

34 430 ( 200) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

 

กรณีที่ทกุสัญญาณความยาวคลื่น iλ  ถูกสงมาจากโนด 4; Z = 4 
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4_ _ _1 
41 140 ( 250) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

4___3___2 
43 32 240 ( 200) ( ) ( 175) ( )i compi i compi ac iD D N D D N D+ × + × + × + × =  

4___3 
43 340 ( 200) ( )i compi ac iD D N D+ × + × =  

 
B) Maximum Dispersion Constraints 

พิจารณาคาดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ของชุดสัญญาณความยาว

คลื่น iλ   ที่ทุกโนดปลายทาง Y ใด ๆ ในโครงขายตองมีคาอยูในชวงดังตอไปนี้ 

                                  max maxacYZiD D D− ≤ ≤                                                (14) 

เมื่อ maxD  คือ  คาการกระจายความถี่มากสุดที่ไมทําใหพัลสสัญญาณเกิดผิดเพี้ยนของสัญญาณ

จนไมสามารถชดเชยใหกลับมาสูสัญญาณเดิมไดโดยที่ max 1600 /D ps nm=  [10] 
C) Integrality Constraints 

สําหรับแตละขายเชื่อมโยง  XY 

XYN  ตองเปนจํานวนเต็ม                                                             (15) 
D) Objective Function 
                                                ( )Minimize N                                         (16)       

                                                  
, 1( )

n

XY
X Y X Y

N N
= ≠

= ∑                                 (17) 

เมื่อ n  คือ จํานวนโนดทัง้หมดที่มีในโครงขาย 
 
ขั้นตอนที่ 3 หาผลเฉลยสมการเงื่อนไขขอบเขต (Solve the constraint equations) 

การแกปญหา Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) ในการทํา Optimization 

ใชซอฟตแวรตางๆ ในการแกอสมการ เชน โปรแกรม X-press.MP และ โปรแกรม C-plex ผลเฉลย

ที่ไดคือจํานวนอุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชันนอยสุดในแตละขายเชื่อมโยงของโครงขายและคาดิส

เพอรชันสะสมที่โนดตาง ๆ ในโครงขาย  
 
ขั้นตอนที่ 4 กําหนดตําแหนงการวางอุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชัน (Place the DCUs)  

ใชผลเฉลยของจํานวนอุปกรณในแตละขายเชื่อมโยงและคาดิสเพอรชันสะสมที่โนดตน

ทางและปลายทางใด ๆ ที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 มาคํานวณหาตําแหนงการวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชัน โดยจะวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันเมื่อมีความยาวคลื่นอยางนอยหนึ่งความยาวคลื่นที่

มีคาดิสเพอรชันสะสม (Accumulated Dispersion) ถึงคา maxD   
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บทที่ 12 การวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขายตวัอยาง 
 

12.1  การพิจารณาคุณสมบัติของเสนใยแสง และ หนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน 
รายงานฉบับนี้ไดเสนอวิธีที่ใชไดจริงสําหรับการวางหนวยชดเชยดิสเพอรชัน โดยใชเสนใย

แสงแบบโหมดคลื่นเดียว (Single-mode fiber: SMF, ITU-T G.652) (SMF) โดยมีคาดิสเพอร

ชัน ( D ) เทากับ 16.5 / /  ps km nm ที่ 1,550 nm และความชันของคาดิสเพอรชัน ( 'D ) ที่ 

0.05 2 / /  ps nm km  

 
รูปที่  12.1 GVD Spectrums for SMF-28 

จาก รูปที่ 12.1 แสดงคุณลักษณะของเสนใยแสงที่ใชในการสงผานสัญญาณทางแสงโดย

แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและดิสเพอรชัน สวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันนั้นใน

การทดลองไดใชหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน 2 ชนิด ไดแก 

1) Non slope compensated dispersion compensating Unit (NSC-DCU) (Dispersion 

Compensation Fiber : DCF) มีคาดิสเพอรชัน ( D ) เทากับ -82 / /  ps km nm ที่ 1550 

nm ดวยความชันของคาดิสเพอรชัน ( 'D ) ที่ 0.25 2/ /  ps nm km ดังรูปที่ 4 ซึ่งแสดง

ความความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นกับดิสเพอรชันของหนวยชดเชยดิสเพอรชันของ 

NSC-DCU และความยาวของ NSC-DCU ในหนวยชดเชยดิสเพอรชันสะสมของเสนใย

แสง G.652 ในระยะทาง 100 km (Dispersion Level : DL) [30]  

 
        รูปที่ 12.2 GVD Spectrums for DCF  



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               847                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

ในการคํานวณหาคาการชดเชยดิสเพอรชันของแตละความยาวคลื่นของอุปกรณ NSC-DCU เพื่อ

ใชในการจําลองระบบเราจําเปนตองคํานวณหาความยาวของเสนใยแสง NSC-DCU โดยหาได

จากสมการ (18)  

@1,550

@1,550

( ) ( )
( )

SMF nm
NSC DCU

NSC DCU nm

D DL
L

D−
−

×
=                                                  (18) 

เนื่องจากหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระบุคาชดเชยในหนวยของ / /  ps km nm ดวย

ลักษณะอุปกรณที่เปน Black Block ดังนั้นเราจําเปนตองหาคาความยาวของเสนในแสงที่ทํา

หนาที่เปนตัวชดเชยซึ่งบรรจุอยูในอุปกรณ NSC-DCU โดยพิจารณาจากขอมูลในรูปที่ 12.2 ที่

ความยาวคลื่น 1550 nm ของ SMF มีคาดิสเพอรชันเทากับ 16.5 / /  ps km nm ซึ่งอุปกรณชดเชย

สัญญาณมีคา Dispersion Level เทากับ 100 km ดังนั้นอุปกรณนี้จะใหดิสเพอรชันเทากับ -

1650 / /  ps km nm  และที่ความยาวคลื่น 1550 nm ของ NSC-DCU มีคาดิสเพอรชันเทากับ -82  

/ /  ps km nm ดังนั้นเราสามารถทําการคํานวณหาระยะของ NSC-DCU ไดจาก 
( 16.50) (100) 20.122

( 82)NSC DCUL km−

− ×
= =

−
                                       (19) 

ดังนั้นความยาวของ NSC-DCU ที่เลือกใชในการจําลองระบบคือ 20 km 

2) Slope compensated dispersion compensating Unit (SC-DCU) (Dispersion 

Compensation Fiber : DCF) [30] โดย DCF นี่มีคุณสมบัติชดเชยความชันของดิสเพอร

ชันได 100% และทํางานในชวงความยาวคลื่น C-band เพื่อชดเชยคาดิสเพอรชันสะสม

ของ G.652 ในระยะทาง 100 km โดยลักษณะอุปกรณเปนดังรูปที่ 12.2 ซึ่งในโครงราง

วิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณนี้ในการทดสอบสมการเงื่อนขอบเขตที่กําหนดขึ้นมาโดยหนวย

ชดเชยการดิสเพอรชันนี้มีคุณสมบัติดังตารางที่ 5 ซึ่งนํามากําหนดคาดิสเพอรชันของแตละ

ความยาวคลื่นของอุปกรณแบบ SC-DCU  

 
รูปที่ 12.3 Avanex’s 100% Slope Compensating DCUs over C-band 
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ตารางที่ 5 KEY OPTICAL PARAMETERS FOR COMMON MODULE LENGTHS 

 
 

ในการคํานวณหาคาดิสเพอรชันของแตละความยาวคลื่นของหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน

แบบ SC-DCU จะใชขอมูลจากเอกสารรายละเอียดอุปกรณกําหนดใหสมการบทนิยามของการ

ชดเชยความชันในดิสเพอรชัน (Definition of dispersion slope compensation) ซึ่งแสดงไวใน

สมการที่ (20) และทําการแทนคา 1545 275 nmNDSFK =  [30] จะไดดังสมการที่ (21) 
1545

15451545

1545 1545

1545

1

NDSF

NDSFNDSK

DCF DSF

DSF

D
Sksc

K D
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                          (20) 

 
1545

1545 2ps/nm
275

DCF
DCF

DS =                                                                 (21) 

จากตารางที่ 5 ความยาวคลื่นที่ 1545 nm มีคาดิสเพอรชันสะสมเฉลี่ย (-1641) ps/nm 

ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาความชันดิสเพอรชันสะสมไดดังนี้ 

            1545 21641 5.9673 ps/nm
275DCFS −

= = −                        

จากการอธิบายคุณสมบัติและพารามิเตอรตาง ๆ ในเสนใยแสง SMF และหนวยชดเชย

คาดิสเพอรชันทั้งสองชนิดไดแก NSC-DCU และ SC-DCU สามารถแสดงคาความชันดิสเพอรชัน

ไดจากนั้นใชความสัมพันธสมการเสนตรงเพื่อระบุคาดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ได  

 
12.2  ผลการทดลอง 

ทดลองวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันในโครงขายตัวอยางที่ 1 ดวยจํานวนอุปกรณนอย

สุดกรณีโครงขายทํางานสภาวะปกติ กําหนดใหโครงขายเปนวงแหวนตามมาตรฐาน SONET/SDH 

สงขอมูลถึงกันไดทั้งสองทิศทางผานไปในเสนใยแสงทํางาน ประกอบขึ้นดวย 4 ขายเชื่อมโยง 

(Links) 4 โนด (Nodes) ระยะทางรวม 775 km จากระเบียบขั้นตอนวิธีขอ 6.1 และรายละเอียด

ของสายสงสัญญาณ (Transmission Fiber), อุปกรณชดเชยคาดิสเพอรชัน (NSC-DCU & SC-
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DCU) ขอ 6.2 เขียนสมการขอจํากัด (Constraint Equations) แทนกรณีของการสงสัญญาณที่

เปนไปไดทั้งหมด โดยมีสมการจุดประสงค (Objective Function) เปนไปตามสมการที่ 16 ทําการ

แกปญหา Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) โดยใชซอฟตแวร X-press.MP  

พิจารณาหาปจจัยที่สงผลตอจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน โดยตั้งสมมติฐานวา

ปจจัยที่สงผลตอจํานวนอปุกรณไดแก จํานวนชองสัญญาณที่ใชในการสื่อสารขอมูล, ระยะทางใน

การสงขอมูลในขายเชื่อมโยงตาง ๆ และระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel Spacing) โดย

ไมคิดผลของความไมเปนเชิงเสน (Non Linearity Effect) ในการทดลองไดทําการเพิ่ม / ลดความ

ยาวในขายเชื่อมโยงตาง ๆ ดวยตัวคูณเชิงเสน, ปรับแตงคาจํานวนความยาวคลื่นในการสง

สัญญาณในโครงขาย และขนาดความกวางของระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel 

Spacing) สามารถแสดงผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 
 
12.2.1 พิจารณากรณีที่ { } { }1, 2,3 : 1549.32 ,  1550.12 ,  1550.92  ii nm nm nmλ= =  

Channel Spacing ( λΔ ) = 0.8 nm  
 

ตารางที่ 7 แสดงคาพารามเิตอรกรณีสงสัญญาณ 3 ความยาวคลืน่ดวย λΔ = 0.8 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1549.32 16.466 (-1643.40) NSC-DCU 

(-1666.78) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1550.92 16.546 (-1635.40) NSC-DCU 

(-1676.33) SC-DCU 

 

กรณีสงสัญญาณ 3 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 
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ตารางที ่8. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตวัคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / 124 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 

 

12.2.2 พิจารณากรณีที่ 

{ } { }1 5 : 1548.52 ,  1549.32 ,  1550.12 ,  1550.92 ,  1551.72  ii to nm nm nm nm nmλ= =

Channel Spacing ( λΔ ) = 0.8 nm  
 

ตารางที่ 9 แสดงคาพารามเิตอรกรณีสงสัญญาณ 5 ความยาวคลืน่ดวย λΔ = 0.8 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1548.52 16.426 (-1647.40) NSC-DCU 

(-1662.00) SC-DCU 

1549.32 16.466 (-1643.40) NSC-DCU 

(-1666.78) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1550.92 16.546 (-1635.40) NSC-DCU 

(-1676.33) SC-DCU 

1551.72 16.586 (-1631.40) NSC-DCU 

(-1681.10) SC-DCU 

 

กรณีสงสัญญาณ 5 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 
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ตารางที ่10. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / 124 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 

 

12.2.3 พิจารณากรณีที่  

{ }
1547.72 ,  1548.52 ,  1549.32 ,  

1 7 :
1550.12 ,  1550.92 ,  1551.72 ,  1552.52  i

nm nm nm
i to

nm nm nm nm
λ

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

Channel Spacing ( λΔ ) = 0.8 nm  
 

ตารางที่ 11 แสดงคาพารามิเตอรกรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1547.72 16.386 (-1651.40) NSC-DCU 

(-1657.23) SC-DCU 

1548.52 16.426 (-1647.40) NSC-DCU 

(-1662.00) SC-DCU 

1549.32 16.466 (-1643.40) NSC-DCU 

(-1666.78) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1550.92 16.546 (-1635.40) NSC-DCU 

(-1676.33) SC-DCU 

1551.72 16.586 (-1631.40) NSC-DCU 

(-1681.10) SC-DCU 

1552.52 16.626 (-1627.40) NSC-DCU 

(-1685.87) SC-DCU 

 

กรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 0.8 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 
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( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 
 

ตารางที ่12. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / 124 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 
 
12.2.4 พิจารณากรณีที่  

{ }
1545.32 ,  1546.92 ,  1548.52 ,  

1 7 :
1550.12 ,  1551.72 ,  1553.32 ,  1554.92  i

nm nm nm
i to

nm nm nm nm
λ

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

Channel Spacing ( λΔ ) = 1.6 nm  
 

ตารางที่ 13 แสดงคาพารามิเตอรกรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 1.6 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1545.32 16.266 (-1663.40) NSC-DCU 

(-1642.91) SC-DCU 

1546.92 16.346 (-1655.40) NSC-DCU 

(-1652.46) SC-DCU 

1548.52 16.426 (-1647.40) NSC-DCU 

(-1662.00) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1551.72 16.586 (-1631.40) NSC-DCU 

(-1681.10) SC-DCU 

1553.32 16.666 (-1623.40) NSC-DCU 

(-1690.65) SC-DCU 

1554.92 16.746 (-1615.40) NSC-DCU 

(-1700.19) SC-DCU 
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กรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 1.6 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กาํหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน  SONET/SDH ส งขอมูลถึ งกัน ไดทั้ งสองทิศทาง  (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิ่ม / ลดระยะทางทุกขายเชื่อมโยงในโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี้ 

ตารางที ่14. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / 62 118 / N-A 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 

12.2.5 พิจารณากรณีที่  

{ }
1540.52 ,  1543.72 ,  1546.92 ,  

1 7 :
1550.12 ,  1553.32 ,  1556.52 ,  1559.72  i

nm nm nm
i to

nm nm nm nm
λ

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

Channel Spacing ( λΔ ) = 3.2 nm  
 

ตารางที่ 15 แสดงคาพารามิเตอรกรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 3.2 nm 

iλ (nm) iD ( ps/km/nm ) compiD ( ps/km/nm ) 

1540.52 16.026 (-1687.40) NSC-DCU 

(-1614.27) SC-DCU 

1543.72 16.186 (-1671.40) NSC-DCU 

(-1633.36) SC-DCU 

1546.92 16.346 (-1655.40) NSC-DCU 

(-1652.46) SC-DCU 

1550.12 16.506 (-1639.40) NSC-DCU 

(-1671.55) SC-DCU 

1553.32 16.666 (-1623.40) NSC-DCU 

(-1690.65) SC-DCU 

1556.52 16.826 (-1607.40) NSC-DCU 

(-1709.74) SC-DCU 

1559.72 16.986 (-1591.40) NSC-DCU 

(-1728.84) SC-DCU 
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กรณีสงสัญญาณ 7 ความยาวคลื่นดวย λΔ = 3.2 nm ในโครงขายตัวอยางที่ 1 กําหนดใหเปน

วงแหวนตามมาตรฐาน SONET/SDH สงขอมูลถึงกนัไดทั้งสองทิศทาง (Bidirectional 

Transmission) ทําการเพิม่ / ลดระยะทางทกุขายเชือ่มโยงในโครงขายดวยตวัคูณแบบเชิงเสน n 

( XYL n× ) สามารถเปรียบเทียบจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันระหวางหนวยชดเชยคาดิส

เพอรชันทั้งสองชนิดดังนี ้
 

ตารางที ่16. แสดงผลจากการปรับคาโครงขายดวยตัวคูณแบบเชิงเสน 

รูปแบบโครงขาย   0.5XYL x   1XYL x   2XYL x   4XYL x    8XYL x  
จํานวนอุปกรณ 6 / 6 14 / 14 28 / 30 56 / N-A 118 / N-A 

 

(โดยที่ SC DCU
NSC DCU

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

แสดงจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU และ NSC-DCU 

ตามลําดับ) 
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บทที่ 13 สรุป 
 

ระเบียบวิธีสําหรับการกําหนดตําแหนงการวางหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยางเหมาะสม

ที่สุดไดกําหนดขึ้นสามารถใชงานกับหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันไดทั้ งแบบ  Non-slope-

compensated and Slope-compensated ในโครงขายแบบ DWDM ลักษณะวงแหวนและจาก

การใชระเบียบขั้นตอนวิธีที่ไดกําหนดขึ้นกับโครงขายตัวอยางทั้งสองเราสามารถหาจํานวนอุปกรณ

นอยที่สุดสําหรับหนวยชดเชยคาดสิเพอรชันทั้งสองแบบที่ใชในโครงขายตัวอยาง 

ผลการทดลองพบวาในรูปแบบโครงขายทีม่ีระยะหางระหวางชองสัญญาณเทากนัคือ 0.8 nm 

(6.3.1 - 6.3.3) การสงสัญญาณดวยจาํนวนความยาวคลื่น 3, 5 และ 7 ชองสัญญาณ ผลการ

ทดลองออกมาในทิศทางเดยีวกนันัน้คือ จํานวนหนวยชดเชยคาดสิเพอรชันทั้งสองแบบเทากนัใน

กรณีที่ตัวคูณแบบเชิงเสนมคีาเทากับ 0.5 และ 1 เมื่อระยะทางระหวางขายเชื่อมโยงมีคาเพิ่มข้ึน

ดวยตัวคูณเชงิเสนที่ 2, 4 และ 8 จํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันชนิด NSC-DCU และ SC-

DCU จะมีคาเพิ่มตามตัวคณูเชิงเสนที่สูงขึ้นโดยมีจาํนวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ NSC-

DCU มากกวาจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU  

ในกรณีที่ระยะหางระหวางชองสัญญาณมีคาที่สงูมากที ่1.6 nm (6.3.4) การสงสญัญาณดวย

จํานวนความยาวคลืน่ 7 ความยาวคลื่นไดผลการทดลองเหมือนกับการทดลอง 6.3.1 – 6.3.3 เมื่อ

ระยะทางของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนดวยตัวคูณเชิงเสนที่ 0.5, 1, 2 และ 4 แตในกรณีที่ขายเชื่อมโยง

ของโครงขายมีคาเพิม่มากขึ้นดวยตัวคูณเชิงเสนที่ 8 หนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ NSC-DCU 

ไมสามารถแกหาผลเฉลยของระบบสมการแตกตางจากหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU 

เนื่องจากผลของ Over-Under Compensation  

กรณีที่ระยะหางระหวางชองสัญญาณมีคาที่สงูมากที ่ 3.2 nm การสงสัญญาณดวยจํานวน

ความยาวคลืน่ 7 ความยาวคลืน่พบวาไดผลการทดลองที่เหมือนกนักับการทดลอง 6.3.4 เมื่อ

ระยะทางของขายเชื่อมโยงเพิ่มข้ึนดวยตัวคูณเชิงเสนที่ 0.5, 1 และ 2 แตในกรณีที่ขายเชื่อมโยง

ของโครงขายมีคาเพิม่มากขึ้นดวยตัวคูณเชิงเสนที ่ 4 และ 8 พบวาหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ 

NSC-DCU นั้นไมสามารถแกหาผลเฉลยของระบบสมการแตกตางจากหนวยชดเชยคาดิสเพอรชัน

แบบ SC-DCU เนื่องจากผลของ Over-Under Compensation  

จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวาปจจัยที่สงผลตอจํานวนหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันอยาง

มาก คือ ระยะทางในแตละขายเชื่อมโยง และ ระยะหางระหวางชองสัญญาณ (Channel 

Spacing) สวนจํานวนชองสัญญาณนั้นจําเปนตองพิจารณาไมใหคาความยาวคลื่นที่นอยทีสุ่ดและ

มากที่สุดนั้นแตกตางกันมากเกินไป เพื่อเลี่ยงผลจาก Over-Under Compensation โดยทั่วไป

หนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU จะมีราคาสูงกวาหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ NSC-
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DCU แตกรณีที่สงสัญญาณดวยระยะหางระหวางชองสัญญาณที่คอนขางสูงในโครงขายที่มี

ระยะทางรวมมาก มีแนวโนมวาจําเปนตองเลือกใชหนวยชดเชยคาดิสเพอรชันแบบ SC-DCU 
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Part IV 
 

การศึกษาความเปนไปไดการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบ
วงแหวนและการศึกษาสมรรถนะของระบบการสื่อสารทางไกลยิ่งแบบดีพีเอสเค ที่ใช
อุปกรณขยายสัญญาณแสงชนิดรามานและมีการวางอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณที่

กึ่งกลางระบบ 
 

บทนํา 
ปญหาและทีม่าของงานวจิัย 

เมื่อทุกคนมีความตองการในการติดตอส่ือสารทําใหระบบสื่อสารมีการพัฒนา จากในอดีต

ที่ผานมาการติดตอส่ือสารจะอยูในรูปแบบของการสงสัญญาณไฟฟาผานเสนทองแดงชนิดสายคู

พันเกลียว (twisted pair) หรือ สายเคเบิลแกนรวม (coaxial cable) ซึ่งในปจจุบันปริมาณการสง

ขอมูล (data traffic) มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นตามการพัฒนาของเทคโนโลยี สงผลใหการสื่อสารในรูป

แบบเดิมมีแบนดวิดทไมเพียงพอที่จะรองรับปริมาณการสงขอมูลที่เพิ่มข้ึน และระยะทางในการ

ติดตอส่ือสารที่ตองการสงใหไดไกลขึ้น ทําใหมีการพัฒนาการสื่อสารทางไฟฟา(Electrical 

communication) มาเปนการสื่อสารทางแสง (optical communication) เนื่องจากคุณสมบัติของ

การสื่อสารทางแสงที่มีแบนดวิดทที่สูงและสงไดในระยะทางที่ไกลมากขึ้น ทําใหการสื่อสารทางแสง

สามารถรองรับปริมาณขอมูลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องไดดีกวาการสื่อสารรูปแบบอื่น 

เสนใยแสงเปนตัวกลางที่มปีระสิทธิภาพในการสงผานสญัญาณดีกวาเมื่อเปรียบเทยีบกับ

ตัวกลางที่ใชสงสัญญาณอื่นๆ จะพบวาเสนใยแสงมีขอดีมากมาย [1] เชน 

1. เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสยีพลังงานแสงในเสนใยแสงต่ํา ทาํใหสงสัญญาณได

ระยะทางไกล กวาและใชอุปกรณทวนสญัญาณและอุปกรณขยายสญัญาณนอย

กวาการสื่อสารแบบอื่น  

2. เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้าํหนักเบาซึ่งสามารถติดตั้งไดงาย จากการที่มีขนาด

เล็กจึงสามารถ รวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหได

จํานวนเสนที่มากขึ้น เปนการเพิม่ชองทางการสื่อสารใหมากขึ้นจากการใชพืน้ที่

เทาเดิม 

3. เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่น

แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือ

ประเภทอื่น ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการ

แอบลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 
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4. เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใย
แสงมีความตานทานตอทั้งอณุหภูมิและความชื้น ทาํใหสามารถนําเสนใยแสงไป

ใชใตน้ําไดและเสนใยแสงยงัมีอายุการใชงานทีย่าวนานอีกดวยซึง่เสนใยแสงบาง

เสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 ป อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายงันอย

มาก 

จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน

ตัวกลางในการสงสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 

network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ

แมกระทัง่โครงขายนครหลวง (MAN)  

โครงขายแบบวงแหวนเปนโครงขายที่ใชงานอยูอยางแพรหลายในโครงขาย MAN/WAN 

เนื่องจากเปนโครงขายที่เชื่อถือได (reliability) ไมมีการชนกันของขอมูลเพราะขอมูลมีการเดินทาง

ในทิศทางเดียวกัน และมีการปองกันการลมของโครงขาย (Protection) ในการสงขอมูลในโครงขาย

แบบวงแหวนมีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางเวลา (Time division multiplexing, TDM) ซึ่ง

ใชอุปกรณในโครงขายแบบอิเล็กทรอนิกส ตอมามีการแบงการเขาใชชองสัญญาณทางความยาว

คลื่น (Wavelength division multiplexing, WDM) ทําใหสามารถใชอุปกรณแบบแพสซีฟและ

สามารถสงขอมูลอนาล็อกได (analog) แตระยะหางระหวางความยาวคลื่น(channel spacing) ยัง

หางอยูมาก เพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น จงึไดมีการเปลี่ยนเปนการแบงการ

เขาใชชองสัญญาณทางความยาวคลื่นแบบหนาแนน (Dense wavelength division 

multiplexing, DWDM) แทน [2] โดยมีตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก งานวิจัยที่ศึกษาถึงขอดี

ของ DWDM ที่สามารถกําหนดความยาวคลื่นที่ใชของขอมูลทั้งแบบอัตโนมัติ (Dynamic traffic) 

และกําหนดคาเอง (static traffic) ในการสื่อสารในโครงขาย  [3] สามารถทํางานรวมกับการ

เชื่อมตออ่ืนได เชน การสื่อสารผานดาวเทียม เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบ เปนตน [4] งานวิจัยที่

ศึกษาเกี่ยวกับการปองกันการลมของระบบ DWDM เชน การหากระบวนวิธี (algorithm) เพื่อ

หลีกเลี่ยงเสนทางการเชื่อมตอที่ชํารุด การจัดสรรการใชงานความยาวคลื่น [5], [6] เปนตน ยังมี

งานวิจัยที่ศึกษาการวางเครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบ DWDM แบบวงแหวน [7]  

แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทําใหยังคงมีการพัฒนาโครงขาย

ทางแสงอยางตอเนื่อง แตถาจะทําการเปลี่ยนแปลงทั้งโครงขายจะตองลงทุนสูง ดังนั้นจึงเนนไปที่

การพัฒนาอุปกรณที่ใชในโครงขายแทน อุปกรณที่ใชในโครงขายปจจุบันมี 2 ประเภท ไดแก 

อุปกรณแบบกัมมันตหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกส (Active component) และอุปกรณแบบอกัมมันต

หรืออุปกรณที่ไมใชพลังงานในการทํางาน (passive component) แตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนั้นมี

ความเร็วต่ํา จึงเริ่มมีการหันมาใชอุปกรณแบบแพสซิฟ ซึ่งรองรับขอมูลที่มีความเร็วสูงขึ้นและ
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ระยะทางในการสงไกลขึ้น แตก็จะมีผลกระทบอื่นตามมา เชน การลดทอนของสัญญาณ 

(Attenuation), การขยายออกของสัญญาณ (Dispersion) และความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) 

แตเราสามารถจัดการผลกระทบได  

การลดทอนสัญญาณเราสามารถจัดการดวยการวางอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) 

เชน การใชเครื่องขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) เปนตน สําหรับการจัดการดิสเพอรชันนั้น 

มีการใช Dispersion compensating fiber (DCF) วางเปนรายคาบเพื่อใหคาดิสเพอรชันทุกจุดใน

โครงขายไมเกินคาที่กําหนด[8] และมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงในการจัดการดิสเพอรชันโดยการ

วางในตําแหนงกึ่งกลางของโครงขายเพื่อใหคาดิสเพอรชันสะสมกอนเขาเครื่องสังยุคเฟสแสงและ

หลังออกจาเครื่องสังยุคเฟสแสงหักลางกันหมด อีกทั้งยังสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได

ดวย มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบการสื่อสารทางแสงเพื่อ

ลดดิสเพอรชัน [9], [10] การวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในระบบการสื่อสารทางแสงที่ใชเสนใยแสง

แบบ DSF เพื่อลดดิสเพอรชันไดหลายความยาวคลื่นพรอมกัน [11] การออกแบบการวางเครื่องสัง

ยุคเฟสแสงในการสงระยะทางไกล [12] โดยถาตองการจัดการดิสเพอรชันก็จะนําเครื่องสังยุคเฟส

แสงวางที่กึ่งกลางของระบบ ชวงในการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นวางได 2 ชวง คือ ชวง 

Normal dispersion และชวงกลางๆ ของ Anomalous dispersion ถาวางนอกจาสองชวงนี้จะทํา

ใหคา Eye penalty สูง การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบแอนา

ลอก[13] เชน เพิ่มความยาวของการเชื่อมตอ ลดดิสเพอรชัน เปนตน การศึกษาการใชงานเครือ่งสงั

ยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear noise จาก เครื่องขยายสัญญาณทางแสงในระบบสื่อสารระยะ

ทางไกล[14] การศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลดผลจากปรากฏการณความไมเปนเชิง

เสนของเสนใยแสง โดยสรุปวาตําแหนงของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไมจําเปนตองอยูใน

ตําแหนงกึ่งกลางแตเปนตําแหนงที่ทําให Power ทั้งสองขางสมมาตรกัน [15] การศึกษาการใชงาน

เครื่องสังยุคเฟสแสงเพื่อลด Nonlinear phase noise ในระบบการสื่อสารแบบระยะไกลยิ่งที่ใชการ

มอดูเลตแบบ Phase shift keying (PSK) [16] และลาสุดนี้ไดมีการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงใน

ระบบสื่อสารทางไกลแบบ DWDM เพื่อลดปญหาของทั้งดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสนของ

เสนใยแสง [17] แตการใชงานทั้งหมดนั้นเปนการใชงานในระบบการสื่อสารในระยะทางไกล และ

ยังไมมีงานวิจัยใดนําความสามารถนี้มาใชในโครงขายทางแสง จากขอดีที่กลาวมาขางตนจึงนาจะ

นําเครื่องสังยคุเฟสแสงมาใชในโครงขาย 
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จุดประสงคของโครงงาน 
1. ศึกษาการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสง(Optical phase conjugation, OPC) ใน

โครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบวงแหวน และกําหนดตําแหนงการวางเครื่องสังยุคเฟส

แสงเพื่อชดเชยดิสเพอรชัน เพื่อลดผลของดิสเพอรชันในโครงขายดีดับเบิลยูดีเอ็มแบบ

วงแหวน 

2. วิเคราะหและเปรียบเทียบลักษณะของกําลังสัญญาณในเสนใยแสง ในหนึ่งชวง

ระหวางอุปกรณขยายสัญญาณแสง ระหวางระบบที่ใชอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณ 

(Optical phase conjugator: OPC) วางไวที่กึ่งกลาง, ระบบที่มีการชดเชยดิสเพอร

ชันเปนรายคาบและระบบปกติที่ไมมีการชดเชยดิสเพอรชัน ทั้งระบบที่ใช Distributed 

raman amplifier (DRA) และระบบที่ใช Erbium doped fiber amplifier (EDFA) เปน

อุปกรณขยายสัญญาณแสง 

3. วิเคราะหและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณทางแสงทางไกลยิ่งที่ใช
การมอดูเลตแบบ DPSK  (Differential phase-shift keying) ที่มีการวาง OPC ไวที่

กึ่งกลางระบบ ระหวางระบบที่ใช DRA  เปนอุปกรณขยายสัญญาณแสงกับระบบที่ใช 

EDFA เปนอุปกรณขยายสัญญาณแสง ทั้งในระบบชองสัญญาณเดียวและในระบบที่

ใชการมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น (Wavelength division 

multiplexing: WDM) 

4. นําเสนอองคความรูใหมที่ไดพัฒนาขึ้นเพื่อนําไปพัฒนาโครงขายสื่อสารผานเสนใย
แสง (Optical fiber) ในอนาคต 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิโครงงาน 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยแสงโดยเฉพาะผลของดิสเพอรชันรวมทั้ง

การแกไขดิสเพอรชันในโครงขาย 

2. ศึกษาคุณสมบัติโครงขายแบบวงแหวน พรอมทั้งอุปกรณที่ใชในโครงขายแบบวง

แหวน 

3. ศึกษาถึงวิธีการมอดูเลตสัญญาณ DPSK ในการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 

4. ศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณขยายสัญญาณแสงทั้ง DRA และ EDFA  ในสวนของการใช

งาน ขอแตกตาง และสัญญาณรบกวนที่สําคัญที่เกิดจากอุปกรณขยายสัญญาณทาง

แสงทั้ง 2 ชนิด 
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5. ศึกษาความแตกตางของการแบงการใชงานชองสัญญาณแบบ TDM, WDM และ 

DWDM  

6. ศึกษาคุณสมบัติของเครื่องสังยุคเฟสแสง การทํางาน ความสามารถ และตัวอยางการ

นําไปใชงานของอุปกรณ 

7. ศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงในโครงขายแบบวงแหวนและแบบระยะ
ทางไกลยิ่ง 

8. คิดวิธีคํานวณหาจํานวนเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใช ใหใชจํานวนนอยที่สุดบนโครงขาย
วงแหวนตัวอยาง 

9. วิเคราะหหาตําแนงทั้งหมดในการใชงานเครื่องสังยุคเฟสแสงที่เปนไปได ที่ทําใหคาดิส
เพอรชันไมเกินดิสเพอรชันที่กําหนดและใชจํานวนอุปกรณเทากับจํานวนนอยที่สุดที่ได

คิดไว 

10. กําหนดตําแหนงที่วางอุปกรณจากตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อใหคาดิสเพอรชันต่ํา
ที่สุด 

11. คํานวณคาดิสเพอรชันทุกตําแหนงในโครงขายและตรวจสอบวาเกินคาดิสเพอรชันที่
กําหนดหรือไม ถาเกินตองกลับไปตรวจสอบตําแหนงที่วางและความผิดพลาดของวิธี

ที่คิดขึ้นมา 

12. จําลองโครงขายตัวอยางที่มีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงในตําแหนงที่กําหนด 

13. ปรับปรุงวิธีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบที่มี Protection 

14. ปรับปรุงวิธีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบเมื่อความยาวคลื่นมีการ
เปลี่ยนแปลง (Shift wavelength) เนื่องจากการใชเครื่องสังยุคเฟสแสงจะทําใหความ

ยาวคลื่นของสัญญาณเปลี่ยนแปลง 

15. วิเคราะหผล Optical signal-to-noise ratio (OSNR) ของระบบหลังจากที่ไดมีการใช

งานเครื่องสังยุคเฟสแสง เพราะเครื่องสังยุคเฟสแสงจะทําใหคา OSNR ลดลงอยาง

มาก 

16. ปรับปรุงวิธีการวางเครื่องสงัยุคเฟสแสงใหใชไดกับระบบที่มี Add/Drop multiplexer 

(ADM) เนื่องจากการใชงาน ADM จะตองใหคาดิสเพอรชันไมเกินคาที่กําหนดในทุก

จุดของโครงขาย 

17. ทําการจําลองระบบที่ออกแบบไว และเปรียบเทียบกัน เพื่อดูความแตกตางและปญหา

ที่เกิดขึ้น 

18. วิเคราะหกําลังของปมกําลังที่เหมาะสมกับกําลังสัญญาณขาเขาเพื่อใหไดลักษณะ
ของกําลังสัญญาณในระบบที่ตองการ 
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19. ศึกษาลักษณะของกําลังสัญญาณในระบบที่ใช DRA  สําหรับระบบที่มีและไมมีการ

ชดเชยดิสเพอรชันและระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบในระบบ

ชองสัญญาณเดียว 

20. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่สําคัญที่เกิดจากอุปกรณ
ขยายสัญญาณทางแสงชนิด DRA ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่มีและไมมีการชดเชย 

Dispersion และระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบในระบบ

ชองสัญญาณเดียว 

21. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรใดมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณ
แสงแบบ DPSK ในระบบที่ใชวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางและใช DRA เปน

อุปกรณขยายสัญญาณทางแสงในระบบชองสัญญาณเดียว 

22. สรางแบบจําลองการสงขอมูลชองสญัญาณเดียวเพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน และ

ทําการเปรียบเทียบกับระบบที่ใช EDFA  

23. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่สําคัญที่เกิดจากอุปกรณ
ขยายสัญญาณทางแสงชนิด DRA ในทางทฤษฎีสําหรับระบบที่ไมมีและไมมีการ

ชดเชย Dispersion และระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบในระบบ

การมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

24. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรมีผลตอสมรรถนะของระบบสื่อสัญญาณแสง
แบบ DPSK ในระบบที่ใชวิธีการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางและใช DRA เปน

อุปกรณขยายสัญญาณในระบบการมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาว

คลื่น 

25. สรางแบบจําลองการสงขอมูลแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น
เพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตนและทําการเปรียบเทียบกับระบบที่ใช EDFA  

26. วิเคราะหผลจากแบบจําลองและผลในทางทฤษฎีวาสอดคลองกันหรือไมอยางไร และ
ถาไมสอดคลองจะมีการอธิบายอยางสมเหตุสมผลวาสาเหตุใดผลลัพธที่ออกมาจึงไม

สอดคลองกับทฤษฎี 

27. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที่ 14 ทฤษฎีและหลกัการ 
14.1  ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงให เห็นดัง318 Hรูปที่  14. ซึ่ ง

ประกอบดวย องคประกอบหลักๆ คือ เครื่องสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง 

(Optical fiber) และเครื่องรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

 

รูปที่ 14.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission) แสดงให

เห็นใน319 Hรูปที่ 14. จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ 

อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่

เกิดขึ้นในเสนใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยาน

ความยาวคลื่น (Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลง

และอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลัง

งานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงาน

แสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาสภาพไว (Sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ

สัญญาณ 

 

 

รูปที่ 14.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               866                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

ทฤษฎกีารสงสัญญาณผานเสนใยแสง 

 เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ

สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเริ่มตน

พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ

หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง

เปนไปดังสมการ 320 H(1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเจอร 

(Nonlinear Schrödinger equation, NLSE) 321H(1) 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
 (1) 

โดยที่ A  เปนกรอบคลื่น (Envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิก์ารลดทอน 

(Attenuation Constant), 2β  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีด ี(Group-velocity dispersion, GVD), γ  

เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง

เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง

สามารถแสดงดังในสมการ 322 H(2) 

 
g

zT t
v

= −  (2) 

โดยที่ t เปนเวลาจริง เมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการ323 H(2) ซึ่งแสดงถึงปจจัยที่มีผล

ตอพัลสสัญญาณ พจนแรกคือการสูญเสีย (Loss) กําลังสัญญาณ ซึ่งมากขึ้นไปตามระยะทางของ

เสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเครื่องขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่สอง 

คือ GVD ( 2β ) ซึ่งสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของ

ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง และสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยาย

ออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด 

(Peak power) ของสัญญาณ ในหัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณ

ดังที่ไดกลาวมาแลวอยางละเอียด 

14.1.2 ปจจัยที่สงผลตอรปูรางและกําลังของสัญญาณ 

1) การสูญเสยีกําลงัสัญญาณ (Attenuation loss)  

 เปนการสูญเสียคากําลังสัญญาณอันเนื่องมาจากการที่แสงเดินทางในเสนใยแสงเปน

ระยะทางหนึ่งๆ โดย 

มีสมการแสดงการลดทอนกําลังสัญญาณ ดังนี้    
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LPLP α−= )0()(                                                            (3) 

โดยที่       )(LP คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากอุปกรณสงสัญญาณ [dB]  

  )0(P   คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่อุปกรณสงสัญญาณ [dB] 

α        คือ คาคงตัวของการลดทอน [dB/km] 

 

 
รูปที่ 14.3 Optical fiber attenuation vs. wavelength 

สําหรับคาคงตัวการลดทอน α  นั้นแตกตางกันไปในแตละความยาวคลื่นดัง324 Hรูปที่ 14. ซึ่ง

แสดงเสนโคงทั้ง 3 เสนโดยเสนบนสุดซึ่งเปนเสนประแสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของเสนใย

แสงในชวงตนยุค 80 ในสวนเสนจุดถัดลงมาเปนเสนโคงที่แสดงถึงอัตราการสูญเสียสัญญาณของ

เสนใยแสงในชวงปลายยุค 80 และลางสุดเสนทึบซึ่งแสดงถึงเสนใยแสงในยุคปจจุบัน ระบบเสนใย

แสงในชวงแรกหรือยุคแรก (first window) น้ันจะทํางานที่ความยาวคลื่นประมาณ 850 nm บนเสน

ใยแสงที่ทําจากซิลิกาและจากเสนโคงเราจะพบจุดยอดที่เกิดจากความชื้นและผลของ Rayleigh 

scattering ซึ่งทําใหอัตราสูญเสียสัญญาณมีคาสูงดังเสนประใน325 Hรูปที่ 14. หลังจากนั้นก็มีการ

พัฒนาอุปกรณสงสัญญาณทางแสงทําใหมีการใชงานคุณลักษณะการสูญเสียสัญญาณในยุคที่ 2 

(second window) ซึ่งแสดงโดยเสนจุดที่ความยาวคลื่น 1310 nm มีอัตราการสูญเสียสัญญาณต่ํา

กวา 0.5 dB/km ในชวงป 1977 Nippon Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงาน

ระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third window) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm และยังแสดงถึงอัตราการ
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สูญเสียสัญญาณต่ําสุดที่ 0.2 dB/km ในการใชงานนั้นถาเปนการสงผานขอมูลระยะสั้นๆ เชน 

ระบบ LAN เปนตน เราจะใชความยาวคลื่นที่ 850 nm สวนในระบบสงผานขอมูลทางไกลจะใช

ความยาวคลื่นที่ 1550 nm ปจจุบันมีการพัฒนาการใชงานเสนใยแสงในยุคที่ 4 (forth window) ซึง่

เพิ่มการใชความยาวคลื่นใกลแถบ 1625 nm  

2) ดิสเพอรชันของเสนใยแสง (Fiber dispersion) 

 สัญญาณทางแสงจะเกิดการผิดเพี้ยนมากขึ้นเมื่อเดินทางไปตามเสนใยแสง การผดิเพีย้นนี้

เปนผลมาจาก intramodal dispersion และ intermodal delay effects โดยการผิดเพี้ยนเหลานี้

สามารถอธิบายดวยการตรวจสอบความเร็วกลุม (group velocities) ของโหมดการเดินทาง 

(guided modes) ซึ่งความเร็วกลุมนี้คือความเร็วของพลังงานในแตละโหมดที่เดินทางในเสนใย

แสง 326Hรูปที่ 14. เปนการแสดงตัวอยางของความเร็วกลุมและการกระจายของความเร็วกลุม (group 

velocity dispersion : GVD) เทียบกับความยาวคลื่นซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความ

ยาวคลื่นมีคาแตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-dispersion wavelength  GVD เปน

ปรากฏการณที่สัญญาณแสงหนึ่งๆ ประกอบดวยหลายความถี่ ทําใหองคประกอบแตละความถีน่ัน้

มีความเร็วกลุมตางกัน จึงทําใหแตละองคประกอบของสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแสงมาถึง

ปลายทางในเวลาที่แตกตางกัน จึงทําใหสัญญาณแสงขยายความกวางออกไปเมื่อมาถึงปลายทาง  

Wavelength

Zero dispersion
Wavelength

0

Group Velocity

GVD

 
รูปที่ 14.4 Group velocities และ GVD ในแตละความยาวคลืน่ 

Intramodal dispersion หรือ Chromatic dispersion เปนการขยายตัวออกของพัลสที่

เกิดขึ้นในโหมดเดียว (Single mode) เมื่อสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงแบบโหมดเดียว (Single 

mode fiber: SMF) ผลของดิสเพอรชันของเสนใยแสงจะเดนชัดเนื่องจากสัญญาณแสงประกอบขึ้น

ดวยหลายความถี่ซึ่งแตละความถี่มีคาของดัชนีหักเหของเสนใยแสงที่ตางกัน ผลของคาดัชนีหักเห

ที่ตางกันนี้จะทําใหแสงแตละความถี่เดินทางดวยความเร็วที่ไมเทากันซึ่งจะทําใหพัลสสัญญาณมี
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การขยายตัวออก (broadening) และเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน เวลาที่ใชในการเดินทาง 

คือ  

g

L LL
v C K

δβ δβτ
δω δ

= = =     (4) 

โดย  L  คือ ระยะทาง   

Vg คือ Group velocity 
2K π
λ

=  

จากสมการที ่327H(4) จะไดความเร็วกลุมเทากับ 

2Lτ β ωΔ = Δ      (5) 
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�2 คือ Group velocity dispersion : GVD parameter   

ถาเขียนอยูในรูปความยาวคลื่นจะได 

1
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DL
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⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
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โดย D คือ Dispersion 

 
รูปที่ 14.5 Chromatic dispersion [18] 

Chromatic dispersion เปนผลรวมของดิสเพอรชันจากวัสดุ  (material dispersion) อัน

เนื่องมาจากวัสดุที่ใชทําเสนใยแสงและดิสเพอรชันจากทอนําคลื่น (waveguide dispersion) ซึ่ง
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เปนผลจากลักษณะรูปรางของเสนใยแสง 328 Hรูปที่ 14. แสดงคาดิสเพอรชันที่แตกตางกันไปตาม

ความยาวคลื่นของแสง การสงสัญญาณที่ความยาวคลื่น 1310 nm สําหรับ SMF: ITU-T G.652 

ซึ่งมีคาดิสเพอรชันเปนศูนย (zero-dispersion point) จะหลีกเลี่ยงผลของดิสเพอรชันได ยิ่งไปกวา

นั้นไดมีการปรับปรุงเพื่อใหเกิดคาดิสเพอรชันเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm ซึ่งเปนจุดที่

มีอัตราการลดทอนต่ํา เราเรียกเสนใยแสงประเภทนี้วา Dispersion shifted fiber (DSF: ITU-T 

G.653) และ เสนใยแสงที่มีคาดิสเพอรชันไมเปนศูนยที่ความยาวคลื่นแถบ 1550 nm เราเรียกเสน

ใยแสงประเภทนี้วา Non-zero dispersion shift fiber (NZDSF: ITU-T G.655)  

อยางไรก็ตาม ในระบบการมัลติเพลกซสัญญาณเชิงความยาวคลื่นซึ่งสัญญาณแสง

ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นรวมอยูดวยกัน แมจะมีการเลือกความยาวคลื่นหนึ่งใหเกิดคาดิส

เพอรชันเปนศูนยความยาวคลื่นอื่นๆ ที่เหลือยอมไดรับผลจากดิสเพอรชันคาตางๆ แตกตางกันไป

ทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณในชองสัญญาณที่ตางกัน (Signal distortion) และรุนแรงไม

เทากันอันเน่ืองมาจากคาความชันของเสนโคงดิสเพอรชัน (Dispersion slope) โดยการผิดเพี้ยน

ของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการซอนทับกันของพัลสสัญญาณซึ่งถาไมทําการแกไขจะทําให

ขอมูลเกิดการผิดพลาดได 329Hรูปที่  เปนการแสดงการเกิด Inter-symbol interference (ISI) จาก

ผลดิสเพอรชัน 

 
รูปที่ 14.6 การแสดงการเกดิ Inter-symbol interference 

สวน intermodal delay เปนผลของแตละโหมดการเดินทางของแสงในตัวกลางมีความ

แตกตางกันของคาความเร็วกลุมที่ความถี่เดียวกันซึ่งเกิดในเสนใยแสงแบบหลายโหมด (Multi-

mode fiber : MMF) ซึ่งมีผลรุนแรงกวา SMF  

การแบงชวงของดิสเพอรชัน แบงเปน 2 ชวงคือ Normal dispersion, Anomalous 

dispersion ดัง330Hรูปที่ 14. 
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Normal dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นยาวสามารถ

เคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นสั้นกวา จะมีคา 0D <  และ 2 0β >  

Anomalous dispersion region คือบริเวณที่สวนประกอบของความยาวคลื่นสั้นสามารถ

เคลื่อนที่ไดเร็วกวาสวนที่มีความยาวคลื่นยาวกวา จะมีคา 0D >  และ 2 0β <  

Zero dispersion wavelength คือ จุดที่ดิสเพอรชันเทากับศูนย 0D =  และ 2 0β =  ใน 

Single mode fiber (SMF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1310 nm และใน Dispersion-

shifted fiber (DSF) zero dispersion wavelength อยูที่ 1550 nm 

  
รูปที่ 14.7 ความสัมพันธระหวาง �2 และ D ในชวงของดิสเพอรชัน 

3) ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) 

Kerr effect เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงานของ

สัญญาณทําใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของ

สัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อน

เฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มี

ผลตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation 

(SPM) Cross-phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM) 

1.)   Self-Phase Modulation (SPM) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณโดยกําลัง

ของสัญญาณที่ความถี่เดียวกันกับสัญญาณเอง อันเปนผลทําใหเกิดการเลื่อนเฟสของสัญญาณ

แสงดวยกําลังของตัวสัญญาณเองซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสเปนไปดังสมการที่ 331H(9) 
( , )NL

NL
z T

T
φω ∂

Δ =
∂

                                                                 (9) 
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 โดยที ่ NLωΔ  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสตอหนวยเวลา 

  NLφ  คือ เฟสของสญัญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน 

   ซึ่งคา ( ),NL z Tφ สามารถคํานวณไดจาก  

 2 2
2 0 2 0 0

2
NL n L E n k L Eπφ

λ
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                       (10) 

 โดยที่ 2n  คื อ  สั มป ระสิ ท ธิ์ ดั ช นี หั ก เ หที่ ไ ม เ ป น เ ชิ ง เ ส น  (Nonlinear-index 

coefficient) 

  L  คือ ความยาวของเสนใยแสง [km] 

  2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสง  

  0k  คือ เลขคลื่นในที่วาง (free space wave number) 

SPM ทําใหสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่

เปลี่ยนไปจะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลัง

งานแสงสูงสุด 

2.)   Cross-Phase Modulation (XPM) ปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมี 2 สัญญาณแสงที่

มีความถี่คลื่นพาห 1ω  และ 2ω  ซึ่งมีคาตางกัน รวมเดินทางไปในเสนใยแสง โดยแตละสัญญาณ

พัลส ณ ชองสัญญาณหนึ่งจะถูกเหนี่ยวนําใหเฟสเปลี่ยนไปจากผลของ XPM ซึ่งเปนปรากฏการณ

ที่เกิดขึ้นเนื่องจากกําลังงานของสัญญาณแสงอื่นที่อยูที่คลื่นพาหมีความถี่ที่ตางออกไปเหนี่ยวนํา

ใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนไปจากเดิม  

ปกติแลวเมื่อ 2 สัญญาณแสงที่มีความถี่คลื่นพาหเปน 1ω และ 2ω  รวมเดินทางไปในเสน

ใยแสง นอกจากทั้ง 2 สัญญาณแสงจะมีความเร็วกลุมที่แตกตางกันซึ่งการที่ความเร็วกลุมไม

ตรงกันนี้จะเปนปจจัยที่กําหนดการเหลื่อมลํ้าของทั้ง 2 สัญญาณแสงในปรากฏการณ XPM โดย

ปรากฏการณ นี้จะเกิดขึ้นชวงที่สัญญาณแสงทั้งสองวิ่งตัดกัน ซึ่งผลของมันจะมีคามากกวาของ 

SPM ถึง 2 เทาโดยมีเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจาก SPM และ XPM ดังนี้ 332H(11) 

( )2 2
2 0 0 12NL n k L E Eφ = +                                                                 (11) 

 เมื่อ  2
0E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 1ω  

   2
1E  คือ ความเขมของสัญญาณแสงที่ความถีค่ลื่นพาห 2ω  

3.)  Four Wave Mixing (FWM) เกิดจากสัญญาณที่มีความถี่ตางกัน 4 ความถี่มี

ความสัมพันธตามเงื่อนไข การจับคูความถี่ (frequency matching) จะทําใหเกิดการถายเทพลัง

ขามใหแกกันและกัน การกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ใหมขึ้นมา โดยเกิดจากสัญญาณพัลส

หลายๆ ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆ กันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม 

( 4f ) จากสัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ 333H(12) 
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                     4 1 2 3f f f f= + −                                                     (12) 

และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้  

4 1 2 3k k k k= + −                                                                           (13) 

โดยที่ nk คือ คาคงตัวเฟส ณ ความถีท่ี่ n  ดังนั้นประสทิธิภาพของ FWM 

ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทํา

ใหสัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ข้ึนมา

ในสัญญาณที่มอดูเลตแบบ On-off keying (OOK) สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลาย

ชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดขึ้นมา และจะมีความรุนแรงเมื่อความถ่ีใหมที่เกิด

ขึ้นมาทับซอนหรือวาเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณขอมูลที่มีอยูซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของ

ขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมีความรุนแรงนอยกวา XPM 

การลดปญหาจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสงสามารถทําไดโดยการจัดสรรความยาว

คลื่นในแตละขายเชื่อมโยงใหมีระยะหางของแตละความยาวคลื่นมากที่สุดเพื่อทําใหการวิ่งตัดกัน

ของสัญญาณเนื่องจากความเร็วกลุมของสัญญาณที่แตกตางกันเปนไปไดยากขึ้นพรอมทั้งทําให

การจับคูความถี่เปนไปไดยากขึ้นดวยเชนกัน  

 

14.2  หลักการและทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการสื่อสารดวยแสงระบบการมัลติเพลกซ
สัญญาณเชิงคามยาวคลื่น 

14.2.1 WDM systems and components  

Optical fiber

TX

TX

TX

RX

RX

RX

Post Amplifier In-line Amplifier Pre Amplifier

λ2

λ1

λn

λ2

λ1

λn
Span

Tunable 
source

Receiver (could 
include optical 

filter)  
รูปที่ 14.8 WDM system and components 

จากประสิทธิภาพของเสนใยแสงที่มีความกวางของแบนดวิดทมหาศาลทําใหเราสามารถ

เลือกใชชวงความยาวคลื่นไดตั้งแต 800 nm ถึง 1,600 nm [18] ซึ่งมีจํานวนความยาวคลื่น
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มากมายเพียงพอกับการใชงานที่หลากหลายของโครงขายทั้งการสงขอมูล, ภาพ, และเสียงดวย

อัตราการสงขอมูลความเร็วสูง การที่จะใชประโยชนของจํานวนความยาวคลื่นทีม่ากมายขนาดนีใ้ห

มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไปอีกนั้นตองมีการใชเทคโนโลยี WDM [19], [20] ขอมูลแตละชุดจะ

ครอบครองสัญญาณแสงในแตละความยาวคลื่นโดยระบบและองคประกอบของ WDM เปนดัง334H

รูปที่ 14. มีสัญญาณจํานวน N ความยาวคลื่นจะถูกมัลติเพลกซและสงไปตามเสนใยแสงเสนเดียว 

และอุปกรณที่ปลายทางจะเลือกรับในความยาวคลื่นที่ตองการ ในชวงแรกระบบ WDM จะเปนการ

สงความยาวคลื่นเพียง 2, 4, 8, 12, และ 16 ความยาวคลื่นโดยใชสงสัญญาณในระยะทางสั้นๆ 

เทคโนโลยีในระยะถัดมาคือ coarse WDM (CWDM) และ dense WDM (DWDM) โดยการ

วิวัฒนาการของเทคโนโลยีจะเกี่ยวของกับขีดจํากัดของระยะหางของแตละความยาวคลื่น 

เทคโนโลยี CWDM ทั่วไปแลวจะมีระยะหางของความยาวคลื่นอยูที่ 20 nm (3000 GHz) มีจํานวน

ความยาวคลื่นอยูที่ 18 ความยาวคลื่นและถูกจํากัดอยูที่พิสัยความยาวคลื่น 1270 nm ถึง 1610 

nm ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.2 สวนเทคโนโลยี DWDM นั้นปรกติจะมีระยะหางของแตละ

ความยาวคลื่นอาจจะอยูที่ 200, 100, 50, หรือ 25 GHz โดยมีจํานวนชองสัญญาณใหสามารถ

ใชไดจาํนวนนับรอยชองสัญญาณตามอุปกรณสงสัญญาณที่มีใชงานและสามารถสงสัญญาณไป

ไดหลายพันกิโลเมตรโดยตองมีอุปกรณขยายสัญญาณตามเสนทาง ทําใหระหวางการเดินทางของ

สัญญาณผานเสนใยแสงจะตองมีการขยายสัญญาณดวยอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง   

เราสามารถแบงลักษณะการใชงานอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไดดังนี้ 

1.) Post amplifier : วางไวกอนเขาสายสงเพื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณ 

2.) Line amplifier : วางไวระหวางสายสงสัญญาณเปนชวงๆ เพื่อชดเชยการลดทอน

สัญญาณเนื่องจากเสนใยแสง 

3.) Preamplifier : ทําการขยายสัญญาณเพื่อปรับสัญญาณใหดีขึ้นกอนเขาอุปกรณรับ

สัญญาณ  

 

สวนระยะหางของอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (span) นั้นเราตองไมกําหนดใหมี

ระยะทางมากเกินไปจนกําลังสัญญาณถูกลดทอนลงทําใหอุปกรณขยายสัญญาณทางแสงไม

สามารถตรวจจับไดหรือทําใหอัตราสวนระหวางกําลังสัญญาณและกําลังของสัญญาณรบกวนทาง

แสง (Optical signal-to-noise Ratio: OSNR) มีคาต่ําซึ่งจะ แสดงถึงประสิทธิภาพที่ไมดีของระบบ 

14.2.2 DWDM System 

ระบบ DWDM เปนชื่อยอของระบบ Dense Wavelength Division Multiplexing ซึ่งพัฒนา

มาจากระบบสื่อสาร ทางแสงดวยเสนใยแสงที่แตเดิมใชเพียงแสงสีเดียวหรือแสงที่มีคาความยาว



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               875                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

คลื่นคงที่เพียงคาเดียว เชน 1.33 หรือ 1.55 ไมครอน เปนตน เมื่อนึกถึงระบบสื่อสารขอมูลหลาย

ชองสัญญาณในระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงนําแสงที่เห็นกันในรอบ ทศวรรษที่ผานมา มักจะนึกถึง

ระบบ TDM/PCM (Time division multiplex / pulse code modulation) ที่ใชระบบสายสงที่เปน

สายทองแดง และระบบ SDH/SONET (Synchronous digital hierarchy / Synchronous optical 

network) ที่ใชเสนใยแสงในระบบสายสง ซึ่งระบบ SDH/SONET นี้สามารถสงขอมูลไดดวย

ความเร็วหลายระดับ ตัวอยางเชน ความเร็วที่อัตรา 2.5 Gb/s ซึ่งเปนของระบบ STM-16 ที่ใชระบบ

สายสง OC-48 ระบบสื่อสารที่ความเร็วขนาดนี้ถือวา เร็วมากแลว เมื่อเทียบกับระบบสื่อสารใน

บานเรา ซึ่งระบบ STM-16 นี้ใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว (หรือคูเดียวในระบบรับสง) โดยใชแสง

เพียงความยาวคลื่นเดยีว (เชน 1.55 ไมครอน) เปนคลื่นพาหสําหรับสงขอมูลหลายชองสัญญาณ 

ที่ถูกจัดรวมกันดวยเทคนิคการมัลติเพล็กซ (Multiplex) ซึ่งทํางานดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส 

ธรรมชาติของมนุษยตองมีการพัฒนา แมวาระบบส่ือสารจะสงขอมูลไดเร็วถึง 2.5 Gb/s ซึ่งเร็วมาก

พอที่จะสงขอมูลที่เปนเนื้อหาของหนังสือและเอกสารทุกเลมภายในหอสมุดแหงชาติของเราไดหมด

ภายในเวลาเพียงไมกี่นาที วิศวกรและนักวิทยาศาสตรทั้งหลายก็ยังไมพอใจ ยังพยายามทีจ่ะคดิหา

วิธีเพิ่มความเร็วมากขึ้นไป ก็พอจะสรุปไดวา การเพิ่มความเร็วในการสงขอมูลคงไมสามารถ

หลีกเลี่ยงการใชระบบสายสงที่เปนเสนใยแสงไดแน และถาจําเปนตองใชเสนใยแสงอยู ก็พอมี

วิธีการหลักๆ อยู 2 วิธ ีคือ 

• เพิ่มอัตราเร็วจากระบบเดิมที่ใชอยู ซึ่งระบบเดิมยังคงสามารถพัฒนาใหมีขีดการ

ทํางานเพิ่มข้ึนไดอีก ดังเชนที่เห็นอยูก็มากถึง 40 Gb/s แตสุดทายอัตราเร็วในการพัฒนาอาจชาลง

และไมแนนอน เพราะถูกจํากัดดวยตัวของเทคโนโลยีเอง โดยเฉพาะความเร็วในการทํางานของ

อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจะทําใหระบบมีราคาแพงขึ้นมากหลายเทาเลยทีเดียว 

• เพิ่มจํานวนความยาวคลื่นแสงในเสนใยแสงเสนเดิม เทคนิคนี้สามารถกระทําไดเลย

โดยอาศัยเทคโนโลยีที่มีอยูเดิม อีกทั้งเสนใยแสงเดิมในระบบก็ยังพอสามารถรองรับขีดการทํางาน

นี้ได ซึ่งจากแนวคิดนี้เปนจุดเริ่มตนของระบบสื่อสัญญาณแบบ WDM หรือ Wavelength division 

multiplexing ซึ่งพัฒนามาเปน DWDM ในปจจุบัน 

 

14.2.3 โครงสรางพื้นฐานของระบบ DWDM 

ในระบบ WDM เดิม มักนิยมใชแสงที่ความยาวคลื่น 1.33 และ 1.55 ไมครอน แทน

ชองสัญญาณอิสระรวมกันทางแสงแลวสงไปในเสนใยแสงเสนเดียวกัน ซึ่งวิธีนี้ทําใหไมสามารถ

เพิ่มชองสัญญาณที่อยูในเทอมของความยาวคลื่นแสงไดมากนัก เพราะแสงในแตละชองสัญญาณ

ที่มีความยาวคลื่นตางกันมาก จะมีคาการลดทอนสัญญาณไมเทากัน ทําใหระยะทางสูงสุดที่
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สามารถสงขอมูลได ไมเทากันดวย ผลลัพธก็คือ ในระบบสื่อสารทางไกลมากๆ ตองใชสถานีทวน

สัญญาณ (repeater) แยกกันสําหรับแตละความยาวคลื่น เปนผลทําใหมีคาใชจายเพิ่มข้ึน และ

ระบบมีความยุงยาก การแกปญหาทําไดโดยเลือกชองสัญญาณใหมคีาความยาวคลื่นแสงใกลๆ 

กัน โดยเปนแสงในในชวงของหนาตางความยาวคลื่นแสงคาหนึ่ง เชน ในระบบปจจุบัน มักจะเลือก

ชองหนาตางความยาวคลื่นแสงในชวง 1.55 ไมครอน และความยาวคลื่นแสงของแตละ

ชองสัญญาณจะมีชวงหางกัน (channel spacing) ไมมาก อาจไมถึง 1 ไมครอน หรือมากกวา 1 

ไมครอน เล็กนอย เชนระบบ DWDM ระบบหนึ่งมี 8 ชองสัญญาณ อาจประกอบไปดวยความ ยาว

คลื่นแสง 1550, 1551, 1552, …, 1557 ไมครอน ซึ่งหมายถึงมีชวงของ channel spacing เทากับ 

1 ไมครอน เปนตน การที่กําหนดให channel spacing มีคานอยๆ นั่นหมายถึงการเพิ่มโอกาสใหมี

อัตราการสงขอมูลหรือบิตเรต (bitrate) เพิ่มมากขึ้นดวย  

ถาจะมองถึงโครงสรางพื้นฐานโดยรวมของระบบสื่อสารดวยเสนใยแสงแบบ DWDM ก็อาจ

สรุปเปนบล็อกหลักๆ ไดดัง335 Hรูปที่ 14. ซึ่งเปนระบบสื่อสารแบบทางเดียว (simplex) เร่ิมจาก 

Transmitter ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนขอมูลทางไฟฟาเปนสัญญาณแสงแลวสงเขาสูเสนใยแสง 

Transmitter หนึ่งชุดจะสงแสงออกมา 1 ความยาวคลื่น ถือเปน 1 ชองสัญญาณ ซึ่งขอมูลแสงหนึ่ง

ชองสัญญาณนี้ อาจถูกมัลติเพล็กซทางอิเล็กทรอนิกสใหมีบิตเรตสูงมากๆ เชน 2.5 Gb/s หรือ 10 

Gb/s มาแลว จากนั้นแสงทุกชองสัญญาณที่มีความยาวคลื่นตางกัน จะถูกรวมเขาดวยกันโดย

กระบวนการทางแสงดวย Optical Multiplexer (Mux) เพื่อสงไปยังปลายทางดวยเสนใยแสงเพียง

เสนเดียว ขอมูลที่เดินทางในระหวางเสนทางจะถูกลดทอนสัญญาณทําใหแสงมีคาความเขมแสง

ออนลง จึงตองมีสถานีทวนสัญญาณที่เปน Optical Amplifier ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงทุก

ชองสัญญาณพรอมกัน ใหมีขนาดความเขมแสงมากพอที่จะเดินทางตอไปไกลๆ ไดสัญญาณ

ขอมูลที่สงในระบบมักเปนสัญญาณขอมูลแบบดิจิตอลในลักษณะของพัลสขอมูล ซึ่งสัญญาณ

พัลสที่เดินทางในเสนใยแสง จะเกิดปรากฎการณที่เรียกวาดิสเพอรชัน (dispersion) ทําให

สัญญาณพัลสเกินการบานออก ผลลัพธก็คือเปนตัวจํากัดปริมาณขอมูลหรือทําใหบิตเรตสูงสุดของ

ระบบลดลง ดังนั้นระบบ DWDM จึงตองมีอุปกรณ Dispersion compensator เพื่อทําหนาที่ปรับ

ขนาดของพัลสที่บานออกใหมีขนาดคงที่ตลอดการเดินทางอยูเสมอ อยาลืมวาระบบ DWDM มี

ความยาวคลื่นแสงหลายคา ผลของดิสเพอรชันที่เกิดยอมมีผลกระทบกับทุกชองสัญญาณดวย ยิ่ง

ระบบมีจํานวนชองสัญญาณมาก ก็ตองยิ่งใหความดูแลและเอาใจใสกับ ผลกระทบของดิสเพอรชัน

มากข้ึนดวยในระบบโครงขายสื่อสารขนาดใหญหรือโครงขายที่มีประสิทธภิาพสูง เรามักจะนึกถึง

ระบบ SDH/SONET เพราะเปนระบบที่คุนเคยกัน ซึ่งถาเทียบกับโครงการขององคการโทรศัพทแหง

ประเทศไทยก็คือโครงการ TNEP (Telephone network expansion) ในระบบ SDH/SONET นี้ 

โครงขายจะถูกจัดใหมีโครงสรางเปนลูป (Loop) หรือวงแหวน (ring) โดยในชวงระหวางสถานี 
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ระบบสามารถขยายการติดตอเขากับสถานีอ่ืนไดดวยอุปกรณที่เรียกวา Add/Drop ซึ่งระบบ 

DWDM เองก็ตองมีอุปกรณชนิดนี้เหมือนกัน เพื่อใหสามารถนําไปใชกับระบบเดิมที่มีอยูกอนได

โดยการทํางานของอุปกรณตัวนี้ จะเปนระบบทางแสงลวนๆ อุปกรณตัวนี้จึงมีชื่อเรียกเฉพาะวา 

Optical Add/Drop หรือบางคนอาจเรียกยอๆ วา OADM ซึ่งยอมาจาก Optical Add/Drop 

Multiplexer ในทํานองเดียวกัน สถานีสื่อสารบางสถานีที่ทําหนาที่เปนชุมสายขนาดใหญ จะตองมี

อุปกรณที่ทําหนาที่ตัดตอหรือเลือกเสนทางของทางเดินขอมูลในระบบใหไปสูปลายทางอื่นๆ ใน

โครงขายท่ีซับซอนได อุปกรณตัวนี้เรียกวา Cross connect ซึ่งในระบบ DWDM ก็จะมีอุปกรณตัว

นี้เหมือนกันแตจะทํางานในเชิงแสงทั้งหมดเรียกวา Optical cross connect หรือเรียกยอๆ วา 

OXC เมื่อขอมูลเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงที่รวมทุกชองสัญญาณมาก็จะถูกแยกออกให

เปนชองสัญญาณเดี่ยวตามคาความยาวคลื่นแสงดวยอุปกรณเชิงแสงที่เรียกวา Optical 

demultiplexer ซึ่งมักมีหลักการทํางานตรงขามกับ Optical multiplexer หรือทํางานเหมือนกนักไ็ด 

เพียงแตจะเพิ่มอุปกรณบางอยางเขาไปเพื่อใหไดฟงกชั่นทํางานตามตองการ 

 
รูปที่ 14.9 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคมแบบ DWDM 

14.2.4 DWDM Component 

ระบบ DWDM เปนระบบที่มีความยืดหยุนสูง สามารถใชกับระบบสื่อสารไดทั้งระบบเล็กและ

ใหญ จะสื่อสารกันแบบ point-to-point ก็ได จะใชกับระบบ LAN ก็ได หรือจะใสเขาไปในโครงขาย

ขนาดใหญอยาง SDH/SONET ก็สามารถทําได โดยในการใชงานแตละงานอาจมีอุปกรณ 

(component) ที่ประกอบเปนระบบมากนอยตางกัน ทั้งที่เปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive 

component) ซึ่งเปนอุปกรณที่ตองมีการปอนพลังงานจากภายนอก และอุปกรณประเภทแอ็กทีฟ 

(active component) ที่สามารถทํางานไดเลยโดยไมตองการพลังงานจากภายนอก component 

ของระบบ DWDM มีหลายตัวที่อาจดูแลวคอนขางใหมอยูบาง  
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Transmitter 
ในสวนของตัวสงสัญญาณแสงเลเซอรไดโอด (LD: Laser diode) LD ที่ใชตองมีคาความ

กวางแถบสเปกตรัมของแสงที่เปลงออกหรือที่เรียกวาไลนวิดธ (linewidth) แคบๆ ทั้งนี้เพื่อลดผล

ของการเกิด Chromatic dispersion ในระบบ DWDM ไลนวิดธของ LD ตองมีคาแคบมากๆ โดย

จะตองไมมากไปกวาระยะ channel spacing มิฉะนั้นจะเกิดการรบกวน (interference) ระหวาง

ชองสัญญาณ ถา channel spacing ของระบบมีคา 1 นาโนเมตร แหลงกําเนิดแสงตองเปน LD ที่

มี linewidth นอยกวา 1 นาโนเมตร ดวย LD ที่มีสเปกแบบนี้มีราคาสูง จากความตองการตรงนี้ ทํา

ใหเกิดการพัฒนาโครงสรางของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (semiconductor) สําหรับ LD แบบใหมๆ 

รวมกับเทคโนโลยีของการกรองแสงดวยฟลเตอรทางแสง ทําใหไดไลนวิดธแคบๆ สมใจ เพื่อใชกับ

ระบบDWDM ในเชิงพาณิชยได แลวในชวงแรกๆ ของการทดลองวิจัย เขาไปหาแหลงกําเนิดแสงที่

มีคาความยาวคลื่นใกลเคียงกันมากๆ มาจากไหน คําตอบก็คือ ในการทดลองวิจัยมักจะใช

แหลงกําเนิดแสงชนิดปรับคาได (tunable laser source) ซึ่งมีราคาแพงมาก การมอดูเลต

สัญญาณขอมูลเขากับแสง เรามักคุนเคยกันดีกับเทคนิคทางวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชทรานซิสเตอร

เปนวงจรสวิตชิ่ง ซึ่งจะเรียกเทคนิคนี้วา การมอดูเลตแบบภายใน (internal modulation) ปจจุบัน

ไดมีการพัฒนาเทคนิคการมอดูเลตเพื่อรวมขอมูลเขากับแสง ในรูปของสัญญาณแสงโดยตรง 

เทคนิคนี้เรียกวา การมอดูเลตแบบภายนอก (external modulation) ลองนึกดูวาแสงเดินทางอยูใน

ตัวกลางหนึ่งซึ่งอาจเปนอากาศ หรือภายในเสนใยแสง หรือทอแกวแบบระนาบ (optical planar 

waveguide) ในชวงหนึ่งที่ถูกกระทําใหตําแหนงที่แสงเดินทางในชวงนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพบางประการ ทําใหคาดัชนีหักเหของตัวกลางในชวงที่แสงเดินทางนั้นเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง

จะทําใหคุณสมบัติของแสงที่เดินทางถูกเปล่ียนแปลงไปดวย หากเราสามารถควบคุมการ

เปลี่ยนแปลงของคาดัชนีหักเหนี้ได ก็จะสามารถควบคุมคุณสมบัติของแสงที่เดินทางไดดวยเชนกัน 

ในทางปฏิบัติ จะใชสัญญาณขอมูลไฟฟาที่ตองการสื่อสารเปนตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาดัชนี

หักเห ผลลัพธก็คือแสงถูกมอดูเลตเขากับขอมูลทางไฟฟานั้นหลังจากที่แสงเดินทางผานออกจาก

สวนของตัวกลางที่เกิดการเปลี่ยนแปลง ตรงนี้อาจจะยากที่จะเขาใจลึกซึ้งสําหรับคนที่เพิ่งไดยิน

คร้ังแรก เอาเปนวา เมื่อตัวกลางที่แสงเดินทางชวงหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหซึ่ง

ควบคุมโดยสัญญาณขอมูล แสงที่เดินทางออกจากตัวกลางในชวงนั้น จะมีสัญญาณขอมูลผสม

รวมเขามาดวยโดยทั่วไปอุปกรณในการมอดูเลตแบบภายนอกนี้จะแบงออกไดเปนสองประเภท

ใหญๆ ไดแก อุปกรณประเภทอิเล็กโตรออปติกส (Electro-optic devices) ซึ่งอาศัยสนามไฟฟาใน

การเปลี่ยนแปลงคาดัชนหีักเหของทอนําสัญญาณแสงโดยตรง และ อุปกรณประเภทอะคูสโตออ

ปติกส (Acousto-Optic Devices) ซึ่งอาศัยการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลของทอนําสัญญาณ

แสง โดยที่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลนี้ถูกควบคุมดวยสัญญาณทางไฟฟาอีกทีหนึ่ง 
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Multiplexer (Mux) 
มัลติเพล็กเซอร (Mux) ที่ใชในการรวมแสงหลายชองสัญญาณมีหลายลักษณะ ดังเชน 

• คับเปลอรเสนใยแสง (optical fiber coupler) เปนการรวมแสงจากแสงที่เดินทางในเสน

ใยแสงโดยตรง พิจารณาดู336 Hรูปที่ 14. ซึ่งเปนตัวอยางของคับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2x2 

สัญญาณแสงสองชองสัญญาณที่มีความยาวคลื่นตางกันจะถูกสงเขาสูเสนใยแสงตางเสนกัน เมื่อ

แสงเดินทางผานคับเปลอร แสงทั้งสองความยาวคลื่นจะถูกรวมกันหลังจากเดินทางออกจากคับ

เปลอร ในทางปฏิบัติ อาจเลือกใชแสงขาออกเพียงเสนเดียว ในกรณีที่ตองการรวมแสงหลาย

ชองสัญญาณ ก็ออกแบบใหคับเปลอรมีจํานวนเสนใยแสงดานอินพุตใหเทากับจํานวน

ชองสัญญาณตามตองการโดยอาจกําหนดใหเสนใยแสงขาออกมีเพียงเสนเดียวก็ได อุปกรณชนิด

คับเปลอรเสนใยแสงนี้ ถือเปนอุปกรณประเภทแพสซีฟ (passive device) คือสามารถทํางานได

ทันทีเลย 

 

รูปที่ 14.10 คับเปลอรเสนใยแสงแบบ 2 x 2 สําหรับมัลติเพล็กซแสง 2 ชองสัญญาณ 

• คัปเปลอรแบบระนาบ (optical planar coupler) มีหลักการทํางานเหมือนคับเปลอร

เสนใยแสง เพียงแตทอนําสัญญาณแสงจะเปนแบบระนาบ ไมไดเปนเสนใยแสง ดังตัวอยางใน337H

รูปที่ 14. (ก) ซึ่งแสดงทอนําสัญญาณเปนเสนหนาฝงตัวอยูบนแผนฐานรูปส่ีเหลี่ยมที่อาจเปนแผน

แกวสไลดหรือแผนเวเฟอร จากรูปจะเห็นวาการทํางานของมันเพื่อคับปล้ิงแสง เกิดในชวงที่ทอนํา

แสงอยูใกลกันเปนระยะทางชวงหนึ่ง หากตองการใหคับเปลอรทํางานรวมชองสัญญาณแสงหลาย

ชอง อาจเพิ่มโครงสรางของมันใหมีความซับซอนขึ้น ดังแสดงใน338 Hรูปที่ 14. (ข) ขนาดของคับ

เปลอรแบบระนาบมักมีขนาดเล็กกวานิ้วกอยของเราเสียอีก 

 
(ก) 2x2 คับเปลอรแบบระนาบ 
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(ข) คับเปลอรแบบระนาบที่มีโครงสรางซับซอนขึ้น 
รูปที่ 14.11 โครงสรางพืน้ฐานของคับเปลอรแบบระนาบ 

• ออปติคอลฟลเตอร (optical filter) เปนการรวมแสงเมื่อตัวกลางแสงเปนอากาศ 

หลักการทํางานพื้นฐานของมันแสงดัง339 Hรูปที่ 14. (ก) ซึ่งใชเทคโนโลยีของฟลมบาง (thin film) ที่

ทําจากวัสดุที่กําหนด เคลือบลงบนผิวระนาบของแผนแกวใส ซึ่งการเคลือบฟลมบางนี้อาจมีหลาย

ชั้น และแตละชั้นอาจใชวัสดุที่ไมเหมือนกัน ลักษณะโครงสรางเชนนี้ ทําใหแสงที่เดินทางผานบาง

ความยาวคล่ืนถูกบล็อกกั้นไว ในขณะที่แสงบางความยาวคลื่นสามารถเดินทางผานออกไปได ถา

มองดูเผินๆ ก็คลายกับหลักการทํางานของตัวดีมัลติเพล็กซ (demultiplexer) นั่นเอง จาก

คุณสมบัติตรงนี้ ถานํามาจัดโครงสรางเปนกลองเล็กๆ ดัง340Hรูปที่ 14. (ข) โดยภายในกลองเปน

ตัวกลางที่แสงทุกความยาวคลื่นผานได ที่ขางกลองจะจะชองใหแสงผานโดยจะมีออปติคอล

ฟลเตอรปดกั้นไว ฟลเตอรนี้ออกแบบใหเฉพาะแสงที่มีความยาวคลื่นที่ตองการผานไดเทานั้น ถา

เปนแสงยานความยาวคลื่นอื่นจะเกิดการสะทอน ทําใหที่เอาตพุตสุดทายเกิดเปนแสงรวมที่มีทุก

ความยาวคลื่น (ทุกชองสัญญาณ) สงออก และพรอมที่จะเดินทางสูปลายทางตอไปเทคโนโลยีของ

ฟลมบางนี้ อาจใชเคลือบที่หนาตัดตอนปลายของเสนใยแสง เพื่อทําใหเสนใยแสงเปนอุปกรณที่มี

คุณสมบัติเปนฟลเตอรไปดวยก็ได 
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รูปที่ 14.12 หลักการทํางานของออปติคอลฟลเตอรในรูป (ก) และ Mux ในรูป (ข) 

• อ่ืนๆ เชน เกรดติ้งเสนใยแสง (fiber grating) ทอนําแสงระนาบแบบอารเรย (array 

planar optical waveguides) เปนตน (รายละเอียดไมขอกลาวในที่นี้ เพราะเนื้อหามาก

พอสมควร) 
Optical Amplifier (OA) 

หลักการทํางานของสถานีขยายสัญญาณแสงหรือ Optical amplifier มีหลักการในทํานอง

เดียวกับการสรางแสงเลเซอร ซึ่งอาศัยหลักการพื้นฐานทางฟสิกสที่ใชการกระตุนพลังงานจาก

ภายนอกเขาไปในสสาร แลวทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการ

เปลี่ยนแปลง แตเนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไมสามารถดํารงอยูในสภาวะอื่นที่ไมใช

สภาวะเดิมของมันได มันจึงตองหาทางกลับบานของมัน และจากการที่อิเล็กตรอนไดรับพลังงาน

กระตุนจากภายนอกที่ปอนใหกอนหนานั้น มันจึงตองคายพลังงานสวนเกินนั้นออกมาในรูปของ

พลังงานแสงที่มีความยาวคลื่นขึ้นอยูกับชนิดและคุณสมบัติของสสารเพื่อทําใหอิเล็กตรอนกลับสู

สภาวะเดิมได หากเราเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมพลังงานสวนเกินที่อิเล็กตรอนคายออกก็จะ

กลายเปนพลังงานของแสงตามที่เราตองการไดดังแสดงใน341 Hรูปที่ 14. หากเราสราง optical 

amplifier ใหเกิดขึ้นบนเสนใยแสงไดเลย จะเรียกวาเปน Optical fiber amplifier (OFA) หรือเรียก

ส้ันๆ วา fiber amplifier วัสดุที่สามารถเปลงแสงสีเดียวกับแสงที่ใชในระบบสื่อสารดวยเสนใยแสง

ในกระบวนการของ Fiber amplifier มีหลายชนิด เชน ธาตุเออรเบียม (Erbium) จะใหแสงออกมา

ในชวงความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน และธาตนุีโอดีเมียม (Neodymium) จะใหแสงออกมาในชวง

ความยาวคลื่น 1.33 ไมครอน เปนตน ในทางปฏิบัติเสนใยแสงชนิดพิเศษจะถูกสรางขึ้นใหมี

สวนประกอบของสารเหลานี้อยูในสวนของคอรของเสนใยแสง ในระบบสื่อสารปจจุบันมักเลือกใช

ธาตุเออรเบียมผสมเขากับเนื้อแกวในสวนของคอรของเสนใยแสง ทําใหเสนใยแสงชนิดนี้ถกูเรยีกวา 

Erbium-Doped Fiber หรือ EDF ซึ่งโครงสรางทางกายภาพจะมีลักษณะเชนเดียวกับเสนใยแสง

ธรรมดาทั่วไป และเมื่อนํา EDF มาใชในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกวา Erbium-Doped Fiber 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               882                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

amplifier หรือ EDFA แสงที่เดินทางผานเสนใยแสงชนิด EDF จะมีพฤติกรรมเหมือนเดินทางใน

เสนใยแสงทั่วไปคือเกิดการลดทอนสัญญาณและเกิด dispersion ตามปรกติ โดยจะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงใดๆ กับสัญญาณขอมูล แตถาทําการกระตุนเสนใยแสงพิเศษนี้ดวยการปอนพลังงาน

แสงที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร ใหกับ EDF ขอมูลแสงที่ความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน ที่

เดินทางผานเขาไปใน EDF จะถูกทําใหมีพลังงานเพิ่มมากขึ้นอันเนื่องมาจากการรวมกันทางความ

เขมแสงของสัญญาณเดิมที่นําขอมูล กับสัญญาณแสงที่เปลงออกมาใหมจากการกระตุนพลังงาน

เขาไป (ซึ่งแสงทั้งสองนี้ตองมีขนาดความยาวคลื่นที่ตรงกัน) จึงเสมือนกับการขยายสญัญาณขอมลู

แสงที่เดินทางในระบบสายสงใหมีความเขมแข็งแสงเพิ่มข้ึน พรอมที่จะเดินทางไปในระยะทางที่

ไกลออกไปได342 Hรูปที่ 14. แสดงโครงสรางของสถานีทวนสัญญาณแสงที่ใช EDF ตอแทรกเขาไป

ในระบบสายสง ขอมูลแสงในระบบสื่อสารที่มีความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน จะเดินทางผานคับ

เปลอรเสนใยแสง (fiber coupler) ออกไป ในขณะที่สัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของคับเปลอรเสน

ใยแสง จะถูกปอนดวยแสงเลเซอรที่มีความยาวคลื่นประมาณ 980 นาโนเมตร ซึ่งเปนชวงที่

เหมาะสมในการกระตุน EDF แสงทั้งสองที่เดินทางรวมกันออกจากคับเปลอรในชวงของเสนใยแสง

ธรรมดาจะไมมีอะไรเกิดขึ้น ขอมูลแสงเดิมก็ยังคงมีความเขมแสงไมเปลี่ยนแปลง เมื่อแสงเดิน

ทางผานเขาไปในสวนของEDF แสงที่มีความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร จะกระตุนอิเล็กตรอนใหมี

พลังงานที่สูงขึ้น เรียกวาเปนการปม (pump) และเมื่ออิเล็กตรอนคายพลังงานออกมาเพื่อรักษา

สภาวะของตัวมัน จะไดแสงที่มีความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน เมื่อรวมกับขอมูลแสงที่มีความยาว

คลื่นเทากัน ก็จะทําใหสัญญาณพัลสแสงมีคาความเขมแสงเพิ่มข้ึนตามความยาวของ EDF และ

สามารถเดินทางเขาไปในเสนใยแสงธรรมดาที่เปนสายสงไดตอไป ในขณะเดียวกันพลังงานของ

แสงที่นํามาปม (ที่ 980 นาโนเมตร) ก็จะมีคาลดลงและจางหายไปในที่สุด อยางไรก็ตาม ขนาด

ความยาวของ EDF ที่มีคามากๆ มิไดหมายความวาจะทําใหความสามารถในการขยายสัญญาณ

แสงมีคาเพิ่มข้ึนเสมอดวย แตจะขึ้นอยูกับขนาดความยาวที่เหมาะสมคาหนึ่งเทานั้น อุปกรณ 

Optical Isolator ที่เห็นในรูปทําหนาที่ควบคุมทิศทางของแสงใหเดินทางไปในทิศทางที่ตองการ

และไมสะทอนกลับมารบกวนระบบ Isolator นี้จะมีหรือไมมีก็ไดแลวแตสภาพโดยรวมของระบบ

และการใชงานในทางปฏิบัติ ระบบ OFA ที่เปน EDFA มักจะมีขนาดเล็ก 
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รูปที่ 14.13 การเกิดแสงของสสารเมื่อถกูกระตุน 

 

รูปที่ 14.14 การทํางานของสถานทีวนสัญญาณแสงที่ใช EDFA 

Optical Add/Drop Multiplexer (OADM) 
OADM ทําหนาที่ใหสถานีในระบบสื่อสารสามารถรับขอมูลแสงเฉพาะชองสัญญาณที่

กําหนด และใสขอมูลไปยังปลายทางโดยใชชองสัญญาณ (ความยาวคลื่นแสง) ที่กําหนดดวย

เชนกัน อีกทั้ง OADM ยังสามารถแทรกเพิ่มเขาไปในสายสงเดิมในชวงระหวางสถานีไดอีกดวย 

หลักการทํางานพื้นฐานของ OADM แสดงดวยรูปอุปกรณจริงใน343 Hรูปที่ 14. ซึ่งจะใช FBG เปน

อุปกรณหลักในการเลือกชองสัญญาณที่ FBG สะทอนความยาวคลื่นแสงกลับผาน circulator เพื่อ 

drop ชองสัญญาณออกไป ในทํานองเดียวกัน ขอมูลในชองสัญญาณจะถูกสงออกหรือ add เขา

ไปที่อีกดานหนึ่งของ FBG ซึ่งแสงจะเดินทางผาน circulator ผานเขาไปใน FBG แลวสะทอนกลับ

ผาน circulator สงออกไปยังปลายทาง ลักษณะของ FBG และ circulator ที่เปนเสนใยแสงในทาง

ปฏิบัติ มีความยาวของอุปกรณเพียง 5-15 เซนติเมตร เทานั้น 
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รูปที่ 14.15 โครงสรางพืน้ฐานของ OADM 

Optical Cross Connect (OXC) 
OXC เปรียบเสมือนกับสถานีรถโดยสารตางจังหวัดตามหัวเมืองใหญๆ (เมื่อถนน

เปรียบเสมือนเสนทางเสนใยแสง) ซึ่งเปนจุดที่ผูโดยสารสามารถเลือกเปลี่ยนเสนทางรถโดยสาร

เพื่อเดินทางไปยังปลายทางที่ตองการได โครงสรางของ OXC คอนขางซับซอน เพราะมักเกี่ยวของ

กับโครงขายสื่อสารขนาดใหญ344 Hรูปที่ 14. แสดงโครงสรางพื้นฐานของ OXC แบบหนึ่ง ใน

ลักษณะของทอนําแสงแบบระนาบ (optical planar waveguide) ที่มีทางเดินแสงขาเขา หลาย

ชองสัญญาณ เมื่อแสงเดินทางผานไปในชวงกลางที่โคงและมีลักษณะขนานกัน แสงจะเกิดการ

คับปล้ิง (coupling) ระหวางทอหนึ่งไปสูอีกทอหนึ่งที่ตองการแลวออกไปยังปลายทางได ทั้งนี้

คณุสมบัติการคับปล้ิงแสงจะขึ้นกับความยาวของทอนําแสง ลักษณะความโคง ระยะที่ทอนําแสง

หางกัน ไปจนถึงคาดัชนีหักเหของตัวกลางที่เปนทอนําแสงและฐาน (substrate) เปนตน ซึ่งการ

ออกแบบ OXC แบบนี้ใหทํางานตามที่กําหนด  

 
รูปที่ 14.16 โครงสรางของ OXC ที่ใช Optical Planar Waveguide 
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14.2 ทฤษฎีพื้นฐานของระบบที่ใชวิธีคอนจูเกตสัญญาณ (Optical Phase Conjugation) 
วิธีการคอนจูเกตสัญญาณเปนทางเลือกทางหนึ่งที่สามารถชดเชยรูปคลื่นสัญญาณที่เกิด

การขยายออกและการไมเปนเชิงเสนที่เกิดความเพี้ยนขึ้น โดยการวางเครื่องคอนจูเกตสัญญาณ 

(optical phase conjugator) ไวที่กึ่งกลางระบบ เมื่อสัญญาณถูกปลอยออกจากตัวสงใหเดินทาง

ในเสนใยแสง รูปคลื่นสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนขึ้นในฝงครึ่งแรกของระบบแตจะสามารถกลับมา

เปนรูปคลื่นสัญญาณเดิมที่ไมมีความเพี้ยนเกิดขึ้นที่เครื่องรับสัญญาณได โดยมีเงื่อนไขที่วา 

คุณสมบัติยอยในสายสงของทั้งสองฝงของระบบจะตองมีความสมมาตรเมื่องมองจากจุดกึ่งกลาง

ของระบบ เครื่องคอนจูเกตสัญญาณนั้นสามารถสรางสัญญาณคอนจูเกตไดโดยใชหลักการจาก

กระบวนการ Four-Wave Mixing (FWM) ในตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอันดับที่สาม 

(third-order nonlinear medium) ซึ่งเปนตัวกลางที่มีผลของความไมเปนเชิงเสนอยางรุนแรง โดย

เมื่อสัญญาณเขาทําปฏิกิริยากับสัญญาณจากภายนอกที่ใสเขาไปที่เรียกวาสัญญาณปม(Pump) 

ที่มีกําลังสูง ใน third-order nonlinear medium แลวจะเกิดสัญญาณความถี่ใหมขึ้นมาที่เรียกวา 

idler wave โดยกระบวนการ FWM ซึ่ง idler wave เปนคอนจูเกตกับสัญญาณเขา  ดัง345 Hรูปที่ 14. 

สมการ 346H(14) 

2 p s ih h hω ω ω= +      (14) 

โดยสมการ 347 H(14) หมายถึงพลังงานโฟตอนของสัญญาณปมถูกแยกออกมาเพื่อเสริม

สัญญาณที่สงเขาและสราง Idle wave ที่เปนคอนจูเกตกับสัญญาณที่สงเขา 

 

 
รูปที่ 14.17 การสรางสัญญาณคอนจูเกตโดยกระบวนการ FWM ใน third-order nonlinear 

medium 

วิธีการลดผลของดิสเพอรชันของเครื่องสังยุคเฟสแสง สามารถอธิบายไดดวยสมการ 

Nonlinear Schrodinger สมการที่ 348H(15)  
2

2
2 22 2

A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − − +

∂ ∂
    (15) 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                               886                      จัดทําเมื่อ 31 กรกฎาคม 2550 
 

 

โดยที่  α   คือ attenuation coefficient 

            β2  คือ GVD coefficient (dispersion) 

             γ  คือ nonlinearity coefficient  

เมื่อสัญญาณผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะได สมการที่ 349H(16) 
* 2 * 2* * *

2 22 2
A i AA i A A
z T

α β γ∂ ∂
= − + −

∂ ∂
   (16) 

จะเห็นไดวาเมื่อสัญญาณเดินทางไประยะทางหนึ่งก็จะเกิดดิสเพอรชันดูจากคา β2 และ

เมื่อผานเครื่องสังยุคเฟสแสงก็จะสังยุคเฟสทําใหเครื่องหมายหนาจํานวนเชิงซอนกลับคา จึง

เปลี่ยนจาก β2 เปน -β2 และเมื่อเดินทางตอไปในเสนใยแสงเสนเดิมคา β2 ก็จะหักลางกันจน

หมด ทําใหมีดิสเพอรชัน และเครื่องสังยุคเฟสแสงก็สามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนได จาก

สมการ nonlinear Schrodinger จะเห็นไดวา nonlinearity coefficient γ ก็สามารถลดไดดวย

เชนกัน คือ Self-Phase Modulation (SPM) แตก็ไมไดสามารถลดไดทั้งหมด เนี่องจาก SPM เกิด

จากพลังงานของสญัญาณ แตในระบบรูปแบบของกําลังสงไมสมมาตรดัง350Hรูปที่ 14. ทําใหลดผล

ของ SPM ไดไมทั้งหมด 

 
รูปที่ 14.18 รูปแบบพลังงานของสัญญาณในการสง 

ในการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นสามารถชดเชยผลกระทบของความไมเปน

เชิงเสน และ ดิสเพอรชันในระบบที่มีระยะสั้นไดอยางดี แตในระบบที่มีระยะยาวจะเกิดปญหา

เกี่ยวกับ การเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง (periodic power variation) และ การแกวง

ไป-มาของคา dispersion ตลอดทั้งระบบ ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดสัญญาณที่เพี้ยนขึ้นที่เครื่องรับ  

เงื่อนไขที่สําคัญในการออกแบบเพื่อใหคุณสมบัติของการคอนจูเกตสัญญาณที่กึ่งกลางระบบนั้นมี

ประสิทธิภาพสูงคือ 

1. ระยะระหวางอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง ตองสั้นกวาระยะที่มีผลของความ
ไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity length) 

2. คาดิสเพอรชันนั้นตองอยูในบริเวณ normal dispersion (สองเงื่อนไขนี้ใชกําจัด

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเปนคาบของสัญญาณกําลัง) 
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3. ในสวนตางๆ ของเสนใยแสงนําแสงจะตองมีคาคงที่เฉลี่ยทั้งระบบของคาดิสเพอร

ชันยาวกวาระยะที่มีผลกระทบของความไมเปนเชิงเสน (เงื่อนไขนี้ใชกําจัด

ผลกระทบของการแกวงไป-มาของคาดิสเพอรชัน) 

4. กําลังของสัญญาณที่เกี่ยวของและดิสเพอรชันทั้งสองดานของอุปกรณคอนจูเกต
สัญญาณตองเปนแบบสมมาตร (เงื่อนไขนี้เพื่อใหอุปกรณคอนจูเกตสัญญาณทํา

การคอนจูเกตไดสมบูรณ) 
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บทที่ 15 การกําหนดระเบยีบขั้นตอนวธิ ี
ในการวางอุปกรณคอนจเูกตสัญญาณอยางมีประสทิธิภาพ 

 

ศึกษาวิธีการใชงานเครื่องสังยุคเฟสทางแสงเพื่อจัดวางในโครงขายแบบวงแหวนและ

จัดทําการทดสอบกับโครงขายตัวอยางดัง 351Hรูปที่ 15.1 ซึ่งมีจํานวนสถานีทั้งหมด 6 สถานี 5 เสนใย

แสง สงขอมูลสองทิศทาง ซึ่งวิธีที่ไดศึกษาและนําเสนอนี้มีทั้งหมด 3 ขั้นตอนในการหาตําแหนงวาง

เครื่องสังยุคเฟสแสง ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 15.1 โครงขายตัวอยาง 

15.1  ดูความเปนไปไดทั้งหมดของการสงในแตละสถานี 
จํานวนทราฟฟกทั้งหมดของการสงมีจํานวนเทากับ ( 1)N N× − โดย N คือจํานวนสถานี

ทั้งหมด หลังจากนั้นจะทําการหาระยะทางที่ส้ันที่สุดในการสงขอมูลของแตละทราฟฟก ซึ่งจาก

ตัวอยางโครงขายเราสามารถหาความเปนไปไดในการสงทั้งหมดมี 6x5 = 30 แบบในการสง โดย

เลือกเสนทางที่สั้นที่สุด และไดผลตามตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงทราฟฟก ทิศทางและระยะทางที่สั้นที่สุด 
1 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 121 km 

1 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 234 km 

1 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 305 km 

1 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 197 km 

1 → 6 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 96 km  

2 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 121 km 

2 → 3 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 113 km 

2 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 184 km 

2 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 318 km 

2 → 6 เลือกเสนทาง ทวนนาฬิกา ระยะทาง 217 km 

3 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 234 km 

3 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 113 km 

3 → 4 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 71 km 

3 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 206 km 

3 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 307 km 

4 → 1 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 305 km 

4 → 2 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 184 km 

4 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 71 km 

4 → 5 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 135 km 

4 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 236 km 

5 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 197 km 

5 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 318 km 

5 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 206 km 

5 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 135 km 

5 → 6 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 101 km 

6 → 1 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 96 km 

6 → 2 เลือกเสนทาง ตามเข็มนาฬิกา ระยะทาง 217 km 

6 → 3 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 307 km 

6 → 4 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 236 km 

6 → 5 เลือกเสนทาง ทวนเขม็นาฬิกา ระยะทาง 101 km 

 
15.2  หาชวงของตําแหนงที่สามารถวางเครื่องสังยุคเฟสแสงใหใชจํานวนนอย

ที่สุด 
การจัดการดิสเพอรชันของเครื่องสังยุคเฟสแสงนั้นขึ้นอยูตําแหนงที่วางอุปกรณ ดังนั้น

ระยะหางแตละตําแหนงของการวางอุปกรณจึงมีผลตอการจัดการดิสเพอรชัน ในการจัดการดิส

เพอรชันเราจะเลือกคาดิสเพอรชันของความยาวคลื่นที่มีผลมากทีสุดในโครงขาย ซึ่งถาความยาว

คลื่นที่มีคาดิสเพอรชันมากที่สุดสามารถผานดิสเพอรชันที่สามารถรับได (Dmax) ไปได ความยาว

คลื่นอื่นๆ ก็สามารถผานไปไดดวยเชนกัน สําหรับทุกๆ คาของทรฟฟกซึ่งเราหาไดจากขั้นตอนที่ 1 

แลว จะนําแตละทราฟฟกมาหาชวงในการวางอุปกรณ โดยไมใหดิสเพอรชันเกินคาที่กําหนดและ

ใชจํานวนนอยที่สุด จากตัวอยางโครงขาย ใชความยาวคลื่นทั้งหมด 5 ความยาวคลื่น โดยความ

ยาวคลื่นกลางอยูที่ 1550 nm มีระยะหางระหวางความยาวคลื่น 0.8 nm ใช เสนใยแสงชนิด 

Single-mode fiber (SMF,G.652) ซึ่งมีดิสเพอรชัน (D2) 16.5  ps/km/nm มีความชันดิสเพอรชัน 

(D3) 0.05 ps/km/nm2 ที่ 1550 nm และมีคาดิสเพอรชันสะสมไมเกิน 1600 ps/nm [21] ซึ่งความ

ยาวคลื่นที่มีผลมากสุดคือที่ 1500 + 0.8 + 0.8 = 1551.6 nm ซึ่งมีคาดิสเพอรชันดังนี้ 
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รูปที่ 15.2 ดิสเพอรชันของ เสนใยแสงชนิด SMF 

( )16.5 1.6 0.05 16.58D = + × =  

จากระยะทางและคาดิสเพอรชันที่เราหามาได เราสามารถหาชวงในการวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงไดดังนี้ 

1 → 2 OPC#1 41-96 

1 → 3 OPC#1 78-96 

1 → 4 OPC#1 61-96  OPC#2 183-288 

1 → 5 OPC#1 66-96 

1 → 6 ไมจําเปนตองวาง OPC 

2 → 1 OPC#1 41-96 

2 → 3 OPC#1 38-96 

2 → 4 OPC#1 62-96 

2 → 5 OPC#1 64-96  OPC#2 192-288 

2 → 6 OPC#1 73-96 

3 → 1 OPC#1 78-96 

3 → 2 OPC#1 38-96 

3 → 4 ไมจําเปนตองวาง OPC 

3 → 5 OPC#1 69-96 

3 → 6 OPC#1 62-96  OPC#2 186-288 

4 → 1 OPC#1 61-96  OPC#2 183-288 

4 → 2 OPC#1 62-96 

4 → 3 ไมจําเปนตองวาง OPC 

4 → 5 OPC#1 45-96 

4 → 6 OPC#1 79-96 

5 → 1 OPC#1 66-96 

5 → 2 OPC#1 64-96  OPC#2 192-288 

5 → 3 OPC#1 69-96 

5 → 4 OPC#1 45-96 

5 → 6 OPC#1 34-96 

6 → 1 ไมจําเปนตองวาง OPC 

6 → 2 OPC#1 73-96 

6 → 3 OPC#1 62-96  OPC#2 186-288 

6 → 4 OPC#1 79-96 

6 → 5 OPC#1 34-96 
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เมื่อเราไดชวงในการวางของทุกๆ ชวงของเครื่องสังยุคเฟสแสงแลว ก็นําทชุวงมาวาดลงบน

เสนใยแสงเพื่อหาจุดวางที่เหมาะสม ดังรูปที่ 15.3 และรูปที่ 15.4 วิธีวางเครื่องสังยุคเฟสแสงโดย

ทุกๆชวงที่เกิดขึ้นตองมีการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงลงไปเพื่อไมใหดิสเพอรชันเกินขอบเขต 

ตัวอยางเชน จากสถานีที่ 1 สงขอมูลไปยังสถานีที่ 2 ทิศทางตามเข็มนาฬิกา เราจะไดชวงในการ

วางคือ กิโลเมตรที่ 41-96 ของขอมูลจากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 2, กิโลเมตรที่78-96 ของขอมูล

จากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 3, กิโลเมตรที่ 61-96 ของขอมูลจากสถานีที่ 1 สงไปสถานีที่ 4 และ 

กิโลเมตรที่ 192-288 ของขอมูลจากสถานีที่ 5 สงไปสถานีที่ 2 ซึ่งเทากับ กิโลเมตรที่ 91 จาสถานีที่ 

6 ไปยังสถานีที่ 1 ถึงกิโลเมตรที่ 91 จากสถานีที่ 1 ไปยังสถานีที่ 2 ซึ่งตําแหนงการวางคือ 78-91 

เปนชวงที่รวมกันทั้งหมด ดวยวิธีนี้เราจะไดชวงของการวางเครื่องสังยุคเฟสแสงไดทั้งหมด 6 ชวง

ของทิศทางตามเข็มนาฬิกาและ 6 ชวงสําหรับทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
15.3  เลือกชวงที่วางเพื่อลดผลของดิสเพอรชันมากที่สุด 
ในโครงขายแบบวงแหวนสัญญาณจะตองสมารถถูกดึงลงมาใชงานไดเสมอทําใหเราควรหา

จุดวางเครื่องสังยุคเฟสแสงที่ใหผลดิสเพอรชันต่ําที่สุด ซึ่งตําแหนงที่ดีนั้นคือตําแหนงที่อยูใกล

สถานีที่สงมากที่สุดอยางใน ตัวอยางจากสถานีที่ 1 ถึงสถานีที่ 2 ชวงที่สามารถวางเครื่องสังยุค

เฟสแสงไดคือ 78-91 เราตองเลือกตําแหนงที่ 78 ซึ่งเปนจุดที่หางจากสถานีที่ 1 นอยที่สุด และ

ทําซ้ํากับทุกๆ ชวงจะไดตําแนงที่วางอุปกรณทั้งหมด  ซึ่งแสดงไวใน352Hรูปที่  
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รูปที่ 15.5 โครงขายตัวอยางที่วางอุปกรณแลว 

ขอมูลทิศตามเข็มนาฬิกา 

เสนใยนําแสงจาก 1 → 2 วางที ่กิโลเมตรที่ 78  

เสนใยนําแสงจาก 2 → 3 วางที ่กิโลเมตรที่ 62 

เสนใยนําแสงจาก 3 → 4 วางที ่กิโลเมตรที่ 69 

เสนใยนําแสงจาก 4 → 5 วางที ่กิโลเมตรที่ 79 

เสนใยนําแสงจาก 5 → 6 วางที ่กิโลเมตรที่ 101  

เสนใยนําแสงจาก 6 → 1 วางที ่กิโลเมตรที่ 91  

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 

เสนใยนําแสงจาก 1 → 6 วางที ่กิโลเมตรที่ 71 

เสนใยนําแสงจาก 6 → 5 วางที ่กิโลเมตรที่ 79 

เสนใยนําแสงจาก 5 → 4 วางที ่กิโลเมตรที่ 69 

เสนใยนําแสงจาก 4 → 3 วางที ่กิโลเมตรที่ 62 

เสนใยนําแสงจาก 3 → 2 วางที ่กิโลเมตรที่ 78  

เสนใยนําแสงจาก 2 → 1 วางที ่กิโลเมตรที่ 73 

 

ขอมูลทิศ ตามเข็มนาฬิกา 

ขอมูลทิศทวนเข็มนาฬิกา 
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หลังจากที่ไดดําเนินการทั้ง 3 ข้ันตอนจนไดตําแหนงที่วางอุปกรณทั้งหมดก็จะทําการ

ตรวจสอบทุก  ทราฟฟกวาเกินดิสเพอรชันที่จํากัดไวหรือไม  
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 รูปที่ 15.6 กราฟแสดงคาดสิเพอรชันของทุกเสนทางและทุกสถาน ี

จากคาดิสเพอรชันของทุกๆ ชวงที่ไดคํานวณมานั้นเราสามารถนํามาวาดกราฟ353 Hรูปที่ 

15.6 จะเห็นไดชัดเจนวา คาดิสเพอรชันของทุกๆ เสนทางและทุกขอมูลที่สงไปทุกสถานีนั้นไมมีคา

ใดที่เกิน 1600 ps/nm เลย ดังนั้นเราจะสรุปไดวาตําแหนงที่เราวางเครื่องสังยุคเฟสแสงทั้งหมดนี้

สามารถวางอุปกรณไดจริง 
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