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positive-intrinsic-negative photo-detector. For designing high speed signal paths in 

optical transceiver, the microstrip line is chosen to support signal at bit-rate of 10 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

จากอดีตถึงปัจจบุนัการเติบโตอย่างต่อเน่ืองของเครือข่ายอินเทอร์เน็ตหรือพฒันาการของ
ส่ือผสม (Multimedia) ทําให้ปริมาณข้อมลูท่ีใช้ในการสื่อสารมีมากขึน้ การสื่อสารแบบดัง้เดิมท่ีใช้
สายทองแดงในการรับส่งข้อมลูจึงไม่สามารถตอบสนองต่อการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของปริมาณ
ข้อมลู การสื่อสารผา่นเส้นใยนําแสง (Optical Communication) จึงเข้ามามีบทบาทสําคญัและถกู
ใช้งานอย่างแพร่หลาย เม่ือเปรียบเทียบการสื่อสารผ่านเส้นใยนําแสงกบัสายทองแดง พบว่าการ
ส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงมีข้อดีอยู่หลายประการ เช่น (1) มีขนาดเล็กและนํา้หนกัเบา จึงมีการนํา
เส้นใยนําแสงหลายๆเส้นมารวมเข้าด้วยกันเป็นหนึ่งสายเคเบิล ทําให้มีช่องสญัญาณในการส่ง
ข้อมลูโดยพืน้ท่ีสําหรับวางระบบเส้นใยนําแสงเท่าเดิม, (2) การลดทอนกําลงัตอ่ระยะทางต่ําจึงทํา
ให้สง่สญัญาณได้ระยะไกลขึน้ และใช้อปุกรณ์ทวนสญัญาณ (Signal Repeater) จํานวนน้อยลง 
และ (3) เส้นใยนําแสงทํามาจากวสัดปุระเภทฉนวนไฟฟ้า เช่น แก้วหรือพลาสติก จึงไม่ถกูรบกวน
จากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro-Magnetic Interference, EMI) ทําให้การสื่อสารจากต้นทางไป
ยงัปลายทางมีความถกูต้องสงูขึน้ นอกจากนัน้การลอบดกัฟังสญัญาณเป็นไปได้ยาก จึงถือได้ว่า
การสื่อสารผา่นเส้นใยนําแสงมีความปลอดภยัสงู 

องค์ประกอบพืน้ฐานของการส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสง ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ (1) ตวั
รับส่งสญัญาณทางแสง (Optical Transceiver) ท่ีภายในประกอบด้วยภาคส่งทําหน้าท่ีแปลง
สญัญาณทางไฟฟ้าเป็นสญัญาณทางแสง และในทางกลบักนัภาครับทําหน้าท่ีแปลงสญัญาณทาง
แสงเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงจะถกูติดตัง้อยู่บนเมนบอร์ด (Mainboard) 
ซึ่งเป็นแผงวงจรไฟฟ้าอยู่ภายในอุปกรณ์ส่ือสารประเภทสวิตซ์ (Switch) หรือเราเตอร์ (Router) 
และ (2) เส้นใยนําแสงท่ีอยู่ระหว่างตวัรับสง่สญัญาณทางแสงทําหน้าท่ีเช่ือมตอ่สญัญาณทางแสง 
ในปัจจบุนัเส้นใยนําแสงมีหลายชนิด เช่น เส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single Mode Fiber, 
SMF) และเส้นใยนําแสงชนิดหลายโหมด (Multi Mode Fiber, MMF) เป็นต้น จากองค์ประกอบท่ี
กลา่วมาสามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 แผนภาพระบบการส่ือสารผา่นเส้นใยนําแสง 

ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงได้มีการศึกษาวิจยัและผลิตออกมาในเชิงพาณิชย์ตัง้แต่อตัรา
ข้อมลู 155 Mb/s, 622 Mb/s, 2.5 Gb/s จนเป็น 10 Gb/s [1] และในอนาคตกําลงัพฒันาอตัรา
ข้อมลูให้เพิ่มขึน้เป็น 40 Gb/s และ 100 Gb/s [2] นอกจากการพฒันาด้านอตัราข้อมลูแล้ว การ
พยายามลดขนาดแพ็คเกจ (Package) และการกําหนดมาตรฐานการเช่ือมต่อระหว่างตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงกบัเมนบอร์ดถือว่าเป็นโจทย์ปัญหาให้กบัวิศวกร จุดประสงค์ท่ีวิศวกรพยายาม
ลดขนาดแพ็คเกจและกําหนดมาตรฐานการเช่ือมต่อให้มีลกัษณะแบบเดียวกันมีดงัต่อไปนี ้(1) 
อปุกรณ์สวิตซ์หรือเราเตอร์สามารถรองรับตวัรับส่งสญัญาณทางแสงได้เพิ่มขึน้ในพืน้ท่ีท่ีเท่าเดิม, 
(2) ต้นทนุในการผลติลดลงเพราะอปุกรณ์ทางไฟฟ้าเช่น วงจรมลัตเิพลกซ์ (Multiplex), วงจรดีมลัติ
เพลกซ์ (Demultiplex) และวงจรเข้ารหสั เป็นต้น จะถกูย้ายไปติดตัง้บนเมนบอร์ดของอปุกรณ์
สวิตซ์หรือเราเตอร์, (3) การซอ่มบํารุงหรือการเพิ่มประสทิธิภาพของระบบการส่ือสารสามารถทําได้
ง่ายขึน้เพราะตวัรับสง่สญัญาณแสงสามารถถอดออกและเสียบเข้าสูเ่มนบอร์ดได้ง่าย และ (4) การ
ซือ้ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงไม่จําเป็นต้องซือ้กับผู้ ผลิตรายใดรายหนึ่งเท่านัน้ เพราะตวัรับส่ง
สัญญาณทางแสงของแต่ละผู้ ผลิตมีมาตรฐานการเช่ือมต่อกับเมนบอร์ดแบบเดียวกัน ในการ
กําหนดมาตรฐานสําหรับตวัรับสง่สญัญาณทางแสง จําเป็นต้องมีการตัง้กลุ่มความร่วมมือขึน้เพ่ือ
ร่วมกนักําหนดประเภทอปุกรณ์ในตวัรับส่งสญัญาณทางแสง, การเช่ือมต่อกบัเมนบอร์ด, ขนาด
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ของแผ่นวงจรพิมพ์ และการทดสอบประสิทธิภาพของตวัรับส่งสญัญาณทางแสง ปัจจบุนัมีตวัรับ
สง่สญัญาณทางแสงท่ีพฒันาและผลิตในเชิงพาณิชย์ตามมาตรฐาน XENPAK, XFP และ SFP [3] 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้มาตรฐาน XFP เป็นแนวทางในการออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพ
ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP เร่ิมต้นพฒันาขึน้ในปี 2544 โดยกลุม่ Multi 
Source Agreement (MSA) [4-5] มีจดุประสงค์ดงัตอ่ไปนี ้(1) ลดขนาดของตวัรับสง่สญัญาณทาง
แสงจากเดิมท่ีใช้แพ็คเกจตามมาตรฐาน XENPAK โดยย้ายวงจรมลัติเพลกซ์, วงจรดีมลัติเพลกซ์ 
และวงจรเข้ารหสัไปตดิตัง้บนเมนบอร์ดแทน ทําให้อปุกรณ์ท่ีเหลืออยูบ่นตวัรับสง่สญัญาณทางแสง
ตามมาตรฐาน XFP ประกอบด้วยวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลู (Clock and 
Data Recovery, CDR) ท่ีภาคสง่และภาครับ, ตวัขบัเลเซอร์ (Laser driver), เลเซอร์ (Laser), ตวั
ตรวจจบัแสง (Photo-Detector) และตวัขยายสญัญาณหลงั (Post Amplifier) และ (2) เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการจัดการเก่ียวกับการรบกวนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหภูมิภายในตวั
รับส่งสัญญาณทางแสง การเช่ือมต่ออุปกรณ์ภายในต่างๆของตัวรับส่งสัญญาณทางแสงตาม
มาตรฐาน XFP แสดงดงัรูปท่ี 1.2 ในปัจจบุนัมีการพฒันาตวัรับสง่สญัญาณทางแสงให้มีขนาดเล็ก
ลงกว่าตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ซึง่เรียกว่าตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตาม
มาตรฐาน SFP โดยการนําเอาวงจร CDR ท่ีอยูบ่นตวัรับสง่สญัญาณทางแสงทัง้ภาคสง่และภาครับ
ไปติดตัง้ท่ีเมนบอร์ดแทน ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงในเชิงพาณิชย์ตามมาตรฐาน SFP สามารถ
รับสง่สญัญาณผ่านเส้นใยนําแสงได้ระยะ 10 km ท่ีอตัราข้อมลู 10 Gb/s แตใ่นวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
สนใจการพฒันาระบบการส่ือสารระยะไกล จงึได้เลือกใช้ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน 
XFP เป็นแนวทาง ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีพฒันาตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP [6-7] ท่ี
ผา่นมา ในงานวิจยัแรกเป็นการพฒันาตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP เพ่ือใช้รับสง่
ข้อมลูระยะทาง 40 km และงานวิจยัท่ีสองเปล่ียนอปุกรณ์ภายในตวัรับส่งสญัญาณทางแสงเพ่ือ
เพิ่มระยะทางในการรับสง่ข้อมลูให้ไกลถึง 140 km โดยใช้ตวัขยายสญัญาณชนิด Erbium-Doped 
Fiber Amplifier (EDFA) ช่วยในการแก้ปัญหาเร่ืองการลดทอนกําลงัแสง ทัง้สองงานวิจยัได้กลา่ว
เฉพาะสว่นการทดสอบการรับสง่สญัญาณทางแสงผา่นเส้นใยนําแสง แตไ่ม่ได้กลา่วถึงการทดสอบ
การสา่ยจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) ซึง่เป็นหนึง่ในมาตรฐานท่ีต้องทดสอบ  
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รูปท่ี 1.2 แผนภาพสว่นประกอบของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีการวางระบบสื่อสารผ่านเส้นใยนําแสงเพ่ือใช้ในการเช่ือมต่อการ
ส่ือสารระหว่างประเทศ ระหว่างจงัหวดั จนกระทัง่ใช้กนัในบริเวณมหาวิทยาลยัหรือภายในอาคาร
สํานักงานต่างๆ แต่พบว่าการวางระบบทัง้หมดได้นําเข้ามาจากต่างประเทศ สาเหตุแรกเพราะ
ประเทศไทยยงัขาดวิศวกรท่ีมีความรู้ ความเข้าใจในการออกแบบและเช่ือมตอ่ระบบ สาเหตท่ีุสอง
เกิดจากการนําเข้าอปุกรณ์อาทิ ตวัสง่สญัญาณทางแสง, ตวัรับสญัญาณทางแสงและอปุกรณ์อ่ืนๆ
ท่ีเก่ียวข้อง โดยอปุกรณ์ท่ีนําเข้ามีข้อมลูไมเ่พียงพอสําหรับศกึษาและออกแบบ สง่ผลให้วิศวกรขาด
แนวทางในการเร่ิมต้นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ขึน้มาใช้งานเอง ดังนัน้การศึกษา
ระบบส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงทัง้การออกแบบ, การประกอบ และการทดสอบอปุกรณ์ จึงเป็น
จุดเร่ิมต้นท่ีทําให้วิศวกรและบุคลากรท่ีมีความสนใจได้พัฒนาความรู้ ความชํานาญทางการ
ออกแบบ และความสามารถในการประกอบอปุกรณ์การสื่อสารผ่านเส้นใยนําแสง เพ่ือพฒันาองค์
ความรู้ด้านนีต้อ่ไป 

จากท่ีกล่าวมาเบือ้งต้นทัง้หมด วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงนําเสนอการออกแบบ การประกอบ
และการทดสอบ ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s โดย
ใช้เลเซอร์ท่ีมีมอดเูลเตอร์ชนิดดูดกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่ภายใน (Electro-Absorption Modulator 
Integrated Laser, EML) และตวัตรวจจบัแสงชนิด Positive-Intrinsic-Negative (PIN) จากนัน้จะ
ทําการทดสอบต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงท่ีประกอบขึน้ โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ 
คือ (1) การทดสอบการรับสง่ข้อมลูผา่นเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว ตามระยะทางมาตรฐาน โดย
ให้ได้ค่าอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ของการรับส่งข้อมลูต้องน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 10-12 ตามมาตรฐาน International Telecommunication Union Telecommunication 
Standardization Sector (ITU-T) G.691 ท่ีกําหนดไว้ และ (2) การทดสอบจิตเตอร์ แบง่ออกเป็น 
3 สว่นคือ (1) ความทนจิตเตอร์ (Jitter Tolerance) เพ่ือทดสอบประสิทธิของภาคสง่สญัญาณ ใน
ความสามารถทนต่อจิตเตอร์ของสญัญาณท่ีมาจากเมนบอร์ด, (2) การเพิ่มจิตเตอร์ (Jitter 
Generation) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของภาครับสญัญาณกบัจิตเตอร์ท่ีเกิดขึน้ในภาครับ และ 
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(3) การส่งผ่านจิตเตอร์ (Jitter Transfer) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการส่งผ่านและกําจดัจิต-
เตอร์ของวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลู ของภาคส่งและภาครับของตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือออกแบบลายวงจรพิมพ์ความเร็วสงูสําหรับเช่ือมต่อองค์ประกอบของต้นแบบตวั
รับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s 

2. เพ่ือออกแบบและประกอบภาคสง่สญัญาณทางแสง ซึง่ใช้เลเซอร์ท่ีมีมอดเูลเตอร์ชนิด
ดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่ภายใน (Electro-Absorption Modulator Integrated Laser, 
EML) พร้อมกับภาครับสญัญาณทางแสง ซึ่งใช้ตัวตรวจจับแสงชนิด Positive-
Intrinsic-Negative (PIN) โดยมีวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลูอยู่ทัง้
ภาคสง่และภาครับ 

3. เพ่ือทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตาม
มาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s ท่ีประกอบขึน้ ผ่านเส้นใยนําแสงชนิดโหมด
เดียวระยะทาง 40 km ตามมาตรฐาน ITU-T G.691 

1.3 เป้าหมายและขอบเขตของการวิจัย 

1. สามารถออกแบบวงจรพิมพ์ความเร็วสูงเพ่ือใช้ในการประกอบอุปกรณ์ต้นแบบตวั
รับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s  

2. ออกแบบ, ประกอบและทดสอบต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน 
XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s 

3. วัดและวิเคราะห์การรับส่งสัญญาณของต้นแบบตัวรับส่งสัญญาณทางแสงกรณี
ป้อนกลบัสญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงระยะสัน้ๆ (Loopback) และกรณี
สญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียวระยะทาง 40 km ท่ีอตัราความ
ผิดพลาดบิตเท่ากบั 10-12 โดยมีคา่ Power Penalty ไม่เกิน 2 dB ตามมาตรฐาน ITU-
T G.691 

4. วดัและวิเคราะห์การส่ายจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) ของต้นแบบตวั
รับส่งสญัญาณทางแสงประกอบด้วย (1) การทดสอบความทนจิตเตอร์ (Jitter 
Tolerance) ของภาคส่งสญัญาณ, (2) การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ (Jitter 
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Generation) ของภาครับสญัญาณ และ (3) การทดสอบการสง่ผ่านจิตเตอร์ (Jitter 
Transfer) ของวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลูให้ผา่นมาตรฐาน XFP 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

1. ศกึษาความรู้พืน้ฐานของระบบส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงระยะใกล้ (Short Haul) ผ่าน
เส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว 

2. ศกึษาและเรียนรู้การใช้เคร่ืองมือและอปุกรณ์ตา่งๆ ในห้องปฏิบตักิารวิจยั 

3. ศกึษาและเลือกใช้องค์ประกอบตา่งๆ ในการออกแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตาม
มาตรฐาน XFP 

4. ศึกษาและออกแบบลายวงจรความเร็วสูงพร้อมกับออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ของตวั
รับสง่สญัญาณทางแสง 

5. ศกึษาการสา่ยจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) และออกแบบการทดลอง 

6. จดัซือ้อปุกรณ์และประกอบต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงอตัราข้อมลู 10 Gb/s 
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ 

7. ทดสอบและปรับปรุงประสทิธิภาพของต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

8. ทดสอบประสิทธิภาพของต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงในการรับส่งสญัญาณ
ทางแสงผา่นเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว ท่ีอตัราความผิดพลาดบติเท่ากบั 10-12 

9. ทดสอบจิตเตอร์ ซึ่งประกอบด้วย (1) การทดสอบความทนจิตเตอร์ (Jitter 
Tolerance), (2) การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ (Jitter Generation) และ (3) การ
ทดสอบการสง่ผา่นจิตเตอร์ (Jitter Transfer) ตามมาตรฐาน XFP 

10. วิเคราะห์ผลการทดสอบ และปรับปรุงต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

11.  เขียนวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

มีความรู้ความเข้าใจในการออกแบบ ประกอบ และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s และสามารถนําผลการวิเคราะห์ท่ีได้
ไปปรับปรุงประสทิธิภาพของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงในอนาคตให้ดียิ่งขึน้ 
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1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 1 บทนํา : เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
วตัถปุระสงค์ เป้าหมายและขอบเขตของการวิจยั ขัน้ตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะ
ได้รับ 

บทท่ี 2 หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง : เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการ
พืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องกบัตวัรับสง่สญัญาณทางแสง อธิบายแตล่ะองค์ประกอบของตวัรับสง่สญัญาณ
ทางแสง ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การรับส่งสญัญาณความเร็วสงู รวมถึงหลกัการในการออกแบบลายวงจร
สําหรับการสง่ผา่นสญัญาณความเร็วสงู 

บทท่ี 3 การออกแบบตัวรับส่งสัญญาณทางแสงและอุปกรณ์ใช้ร่วมในการทดสอบ : 
เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงการเลือกอปุกรณ์ท่ีนํามาประกอบเป็นตวัรับสง่สญัญาณทางแสง พร้อม
กบัอธิบายหน้าท่ีการทํางานของอปุกรณ์ท่ีเลือกใช้ การออกแบบลายเส้นสญัญาณความเร็วสงู ซึง่
อธิบายรายละเอียดในการคํานวณตวัแปรท่ีใช้ในการออกแบบ พร้อมทัง้กลา่วถึงการออกแบบลาย
วงจรเพ่ือเช่ือมต่อแต่ละองค์ประกอบของตัวรับส่งสัญญาณทางแสง  การเลือกชนิดของ
เส้นใยนําแสงในการเช่ือมต่อตวัรับส่งสญัญาณทางแสง และการออกแบบอปุกรณ์ทดสอบความ
ทนจิตเตอร์ (Jitter Tolerance) 

บทท่ี 4 ปัญหาระหวา่งขัน้ตอนการประกอบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง : เนือ้หาในบทนีจ้ะ
กลา่วถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้กบัภาคสง่ของต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงในขณะประกอบลงวงจร
ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง ท่ีทําให้ตวัสง่สญัญาณทางแสงมีกําลงัแสงขาออกลดลง พร้อม
กบันําเสนอสมมตุฐิานท่ีคาดวา่เป็นสาเหต ุ

บทท่ี 5 การวดัประสิทธิภาพของตวัรับส่งสญัญาณทางแสง : เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึง
ขัน้ตอนการวดัประสทิธิภาพของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง ซึง่แบง่ออกเป็น 2 สว่นคือ การทดสอบ
การรับสง่สญัญาณทางแสงผา่นเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว และการทดสอบจิตเตอร์  

บทท่ี 6 ผลการวดัประสิทธิภาพ : เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการวดัประสิทธิภาพของ
ต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงท่ีออกแบบ พร้อมกบัเปรียบเทียบผลกบัตวัรับส่งสญัญาณทาง
แสงเชิงพาณิชย์ โมดลู JXP-01LMAC1 ของบริษัท JDSU และการวดักําลงัไฟฟ้าท่ีใช้ขณะทํางาน 

บทท่ี 7 บทสรุปและข้อเสนอแนะ : เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงบทสรุปผลการวิจยัและ
ข้อเสนอแนะสําหรับใช้เป็นแนวทางในการทําวิจยัตอ่ไป     



 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 ลักษณะทางกายภาพของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

การออกแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ในเบือ้งต้นจําเป็นต้องศกึษา
ลกัษณะแพ็คเกจและการเช่ือมต่อระหว่างตวัรับส่งสญัญาณทางแสงกบัเมนบอร์ด เพ่ือท่ีจะทําให้
ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงท่ีออกแบบสามารถเช่ือมตอ่กบัเมนบอร์ดภายในอปุกรณ์ส่ือสารประเภท
สวิตซ์ (Switch) หรือเราเตอร์ (Router) ท่ีอยู่ในมาตรฐานเดียวกนั ถึงแม้ผลิตโดยผู้ผลิตตา่งรายก็
ตาม เพราะฉะนัน้จะเร่ิมอธิบายลกัษณะแพ็คเกจ และการเช่ือมต่อตวัรับส่งสญัญาณทางแสงกบั
เมนบอร์ดในหวัข้อท่ี 2.1.1 และ 2.1.2 ตามลําดบั 

2.1.1 ลักษณะแพค็เกจ 

แผน่วงจรพิมพ์ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงจะถกูบรรจลุงแพ็คเกจท่ีทํามาจากอลมูิเนียม ท่ีมี
ความยาว 78 mm, กว้าง 18.4 mm และสงู 8.5 mm ดงัรูปท่ี 2.1 [8] โดยปลายด้านหนึ่งสําหรับ
เช่ือมต่อกบัเส้นใยนําแสงผ่านหวัต่อแบบ Lucent Connector (LC) และปลายอีกด้านหนึ่งมี
ลกัษณะเป็นหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ เช่ือมตอ่กบัเมนบอร์ด รายละเอียดแตล่ะขาสญัญาณ อธิบาย
ในหวัข้อท่ี 2.1.2 ข้อดีของแพ็คเกจ XFP คือ ขนาดเล็กและนํา้หนกัเบาทําให้สามารถติดตัง้บน
อปุกรณ์ประเภทสวิตซ์หรือเราเตอร์ได้จํานวนมากกวา่ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงแบบ XENPAK  

Optical 
Output/Input

Electrical
Output/Input

Unit : mm

 
รูปท่ี 2.1 แพ็คเกจของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP 
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2.1.2 การเช่ือมต่อตวัรับส่งสัญญาณทางแสงกับเมนบอร์ด 

ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงเช่ือมตอ่กบัเมนบอร์ดแสดงดงัรูปท่ี 2.2 [9] ตวัอย่างเมนบอร์ดท่ี
นํามาแสดงเป็นของบริษัท Cisco Systems จํากดั โดยมีช่องเสียบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 1 
ช่อง เพ่ือใช้งานในระบบ SONET (OC-192) / SDH (STM-64) ท่ีอตัราข้อมลู 10 Gb/s การ
เช่ือมตอ่ระหวา่งตวัรับสง่สญัญาณทางแสงกบัเมนบอร์ด สญัญาณทางไฟฟ้าตา่งๆจะวิ่งผ่านหวัตอ่ 
30 ขาสญัญาณ ดงัรูปท่ี 2.3 ตามมาตรฐาน XFP กําหนดให้แผ่นลายวงจรพิมพ์ (Print Circuit 
Board, PCB) ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง มีความหนา 1 mm โดยแบง่ออกเป็น 2 ด้านคือ ด้าน
วงจรความเร็วสงูและด้านวงจรความเร็วต่ํา [5] ในด้านวงจรความเร็วสงูประกอบด้วยเส้นสญัญาณ
และอปุกรณ์ความเร็วสงู เพ่ือลดผลของความไม่ตอ่เน่ือง (Discontinuity) ของเส้นสญัญาณ ดงันัน้
ลายเส้นสญัญาณความเร็วสงูส่วนใหญ่จะถกูออกแบบให้มีลกัษณะเป็นเส้นตรง สําหรับด้านวงจร
ความเร็วต่ําประกอบด้วย วงจรควบคมุอปุกรณ์ความเร็วสงู, วงจรตรวจสอบสถานะของตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสง และแหลง่จ่ายไฟ สว่นคณุสมบตัแิละหน้าท่ีของแตล่ะขาสญัญาณมีรายละเอียด
อยูใ่นภาคผนวก ค. 

XFP

 
รูปท่ี 2.2 การเช่ือมตอ่ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงกบัเมนบอร์ด 
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รูปท่ี 2.3 ขาสญัญาณตา่งๆของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงมาตรฐาน XFP 

2.2 องค์ประกอบภาคส่งของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

องค์ประกอบภาคส่งของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงประกอบด้วย 4 องค์ประกอบคือ (1) 
แหล่งกําเนิดแสง (Optical Source) ทําหน้าท่ีสร้างสญัญาณแสงตอ่เน่ือง (Continuous Wave, 
CW) โดยมีวงจรควบคุมกระแสไบแอส และวงจรควบคุมอุณหภูมิอยู่ภายในเพ่ือควบคุมให้
สญัญาณทางแสงขาออกมีเสถียรภาพทางกําลงัแสงและความยาวคล่ืน [10-11], (2) ตวัมอดเูล
เตอร์ทางแสง (Optical Modulator) ทําหน้าท่ีมอดเูลตสญัญาณทางไฟฟ้าเข้ากบัสญัญาณทางแสง
ตอ่เน่ือง [11], (3) ตวัขบัเลเซอร์ (Laser Driver) ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณข้อมลูทางไฟฟ้าความเร็ว
สงูให้มีขนาดใหญ่เพียงพอสําหรับขบัตวัมอดเูลเตอร์ [11] และ (4) วงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและ
สญัญาณข้อมลู (Clock and Data Recovery, CDR) ทําหน้าท่ีกู้ คืนจงัหวะสญัญาณนาฬิกาจาก
สญัญาณข้อมลูพร้อมกบัสร้างสญัญาณข้อมลูใหม่ท่ีมีอตัราข้อมลูเดียวกบัสญัญาณนาฬิกา [12] 
การเช่ือมต่อแต่ละองค์ประกอบของภาคส่งแสดงดังรูปท่ี 2.4 โดยจะอธิบายรายละเอียดของ
แหลง่กําเนิดแสง, ตวัมอดเูลเตอร์, ตวัขบัเลเซอร์, และวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณ
ข้อมลู ในหวัข้อท่ี 2.2.1 ถึง 2.2.4 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพการเช่ือมตอ่แตล่ะองค์ประกอบของภาคสง่ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

2.2.1 แหล่งกาํเนิดแสง (Optical Source) 

การส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงใช้อุปกรณ์ท่ีผลิตมาจากสารกึ่งตวันําเป็นแหล่งกําเนิดแสง
หรือท่ีเรียกว่า เลเซอร์ กระบวนการสร้างลําแสงของเลเซอร์ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ดงัต่อไปนี ้
ขัน้ตอนแรกคือ การดดูกลืนโฟตอน (Photon absorption) เกิดขึน้เม่ือมีกลุ่มโฟตอนเข้ามาตก
กระทบบริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) ทําให้อิเล็กตรอนในชัน้วาเลนซ์ (Valance band) 
ถกูกระตุ้นไปอยูใ่นชัน้นําไฟฟ้า (Conduction band) ตามกฎของแพลงค์ (Planck’s law) ขัน้ตอนท่ี 
2 คือ การเปลง่แสงแบบเกิดขึน้เอง (Spontaneous emission) เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในชัน้
นําไฟฟ้ามีสภาพไม่เสถียร จึงตกกลับลงมาสู่ชัน้วาเลนซ์พร้อมกับปลดปล่อยพลังงานออกมา 
พลงังานท่ีปลดปลอ่ยออกมาจะเป็นสญัญาณรบกวนในเชิงแสง ขัน้ตอนท่ี 3 คือ การเปลง่แสงแบบ
ถกูกระตุ้น (Stimulated emission) เม่ืออิเล็กตรอนท่ีไม่เสถียรในชัน้นําไฟฟ้า ถกูกระตุ้นด้วย
กลุ่มโฟตอนท่ีมีพลงังานระดบัหนึ่ง ทําให้อิเล็กตรอนตกกลบัสู่ชัน้วาเลนซ์ พร้อมกับปลดปล่อย
พลงังานท่ีมีขนาดและเฟสเดียวกนักบักลุ่มโฟตอนท่ีเข้ามากระตุ้น พลงังานท่ีได้คือแสงเลเซอร์ ใน
สภาวะสมดลุ (Equilibrium) ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในชัน้นําไฟฟ้ามีจํานวนน้อย ทําให้กลุ่มโฟ
ตอนท่ีมาตกกระทบ จะเกิดเฉพาะกระบวนการดดูกลืนโฟตอนและการเปล่งแสงแบบเกิดขึน้เอง
เท่านัน้ การท่ีจะทําให้เกิดกระบวนการเปลง่แสงแบบถกูกระตุ้น จะต้องให้มีอิเล็กตรอนอยู่ในชัน้นํา
ไฟฟ้าจํานวนมากพอ ด้วยการฉีดอิเล็กตรอนเข้าสู่เนือ้สารในชัน้นําไฟฟ้า ซึง่กระบวนการนีเ้รียกว่า 
population inversion ซึง่เป็นการเพิ่มกําลงัแสงเลเซอร์ จากขัน้ตอนการเกิดแสงท่ีกลา่วไปเบือ้งต้น 
สามารถแบง่เลเซอร์ตามโครงสร้างออกเป็น 2 ชนิดดงัตอ่ไปนี ้
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1) เลเซอร์ชนิดฟาร์บริเพโรท์ (Fabry-Perot Laser, FP Laser) มีโครงสร้างท่ีปลายทัง้สอง
ด้านเป็นกระจก (Reflecting layer) แสงท่ีเกิดขึน้จะสะท้อนไปมา ทําให้เกิดความถ่ีกําทอน 
(Resonant frequency) หลายความถ่ี ลกัษณะแสงท่ีออกมาจึงมีสเปกตรัม (Sigma, ) กว้าง
เท่ากบั 4.07 nm แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 สเปกตรัมของเลเซอร์ชนิดฟาร์บริเพโรท์ 

2) เลเซอร์ชนิดป้อนกลบัแบบกระจายตวั (Distributed Feedback Laser, DFB) มี
สเปกตรัมท่ีแคบกว่าเลเซอร์ชนิดฟาร์บริเพโรท์ เพราะโครงสร้างภายในเลเซอร์ชนิดป้อนกลบัแบบ
กระจายตวัใช้หลกัการหกัเหของเกรติงท่ีมีค่าดชันีการสะท้อนแตกต่างกนัเป็นคาบ แสงจะสะท้อน
อยู่ภายในช่องปิดของเลเซอร์ มีเพียงแสงความถ่ีเดียวหลดุออกมา ตวัอย่างสเปกตรัมของเลเซอร์
ชนิดป้อนกลบัแบบกระจายตวั ความกว้างสเปกตรัมของแสงมีคา่เท่ากบั 0.0001 nm หรือ 15 MHz 
แสดงดงัรูปท่ี 2.6 [13] แต่ด้วยข้อจํากดัของเคร่ืองมือวดัสเปกตรัมทางแสง (Optical Spectrum 
Analyzer, OSA) ของบริษัท Agilent Technologies รุ่น 86140B ซึง่มีความละเอียดในการวดัได้
มากท่ีสดุ 0.06 nm [14] ทําให้อ่านคา่ความกว้างสเปกตรัมทางแสงได้เท่ากบั 0.053 nm เลเซอร์
ชนิด DFB เป็นท่ีนิยมใช้สําหรับส่งสญัญาณทางแสงระยะไกลและในระบบการรับส่งสญัญาณ
ข้อมลูหลายความยาวคล่ืนแบบหนาแน่น (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) 
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 รูปท่ี 2.6 สเปกตรัมของเลเซอร์ชนิดป้อนกลบัแบบกระจายตวั 

การควบคมุกําลงัแสงและเสถียรภาพของความยาวคล่ืนแสง มีความสําคญัตอ่การส่ือสาร
ข้อมูลอัตราเร็วสูงและการส่ือสารระยะไกล แสงจะเปล่งออกมาได้เม่ืออิเล็กตรอนถูกเหน่ียวนํา
ด้วยโฟตอนในระดับพลังงานท่ีมากพอเรียกระดับพลังงานดังกล่าวว่า กระแสขีดเร่ิมเปลี่ยน 
(Threshold Current, thI ) เม่ือกระแสเพิ่มขึน้กําลงัแสงขาออกจะแปรผนัตรงกบักระแสท่ีป้อน
ให้แก่เลเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.7 [10] โดยค่ากระแสท่ีป้อนให้กบัเลเซอร์ควบคมุโดยวงจรควบคมุ
กระแส (Current Controller) อีกปัจจยัหนึ่งท่ีทําให้ค่ากระแสขีดเร่ิมเปล่ียนเปล่ียนแปลงคือ 
อณุหภมูิท่ีไม่คงท่ี มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.1) [10] โดย 0thI  คือค่ากระแสขีดเร่ิมเปล่ียนท่ี
อณุหภมูิ 0 K, 0T  คือค่าคงท่ีอณุหภมูิภายในเลเซอร์ สําหรับเลเซอร์ท่ีใช้สารกึ่งตวันําชนิด 
InGaAsP มีคา่คงท่ีอณุหภมูิอยู่ในช่วง 50 - 70 ºC และ T  คืออณุหภมูิภายในเลเซอร์ขณะทํางาน 
ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีมีต่อค่ากระแสขีดเร่ิมเปลี่ยนแสดงดังรูปท่ี 2.7 เม่ือ
อณุหภูมิสงูขึน้เลเซอร์ต้องการค่ากระแสขีดเร่ิมเปล่ียนเพิ่มมากขึน้ ซึ่งเหตกุารณ์ดงักล่าวมีผลต่อ
ความไม่เสถียรของกําลงัแสง จึงแก้ปัญหาด้วยการติดตัง้ Thermo Electric Cooler (TEC) ไว้
ภายในแพ็คเกจเลเซอร์ เพ่ือทําหน้าท่ีรักษาอณุหภมูิภายในเลเซอร์ให้คงท่ี โดยมีตวัต้านทานท่ีแปร
ตามอณุหภมูิหรือเทอร์มิสเตอร์ (Thermistor) ทําหน้าท่ีวดัอณุหภมูิภายในเลเซอร์ให้อยู่ในรูปของ
ค่าความต้านทาน จากนัน้ป้อนค่าความต้านทานให้กับวงจรควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
Controller) ภายนอก เพ่ือปรับกระแส TEC ให้สมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ 
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รูปท่ี 2.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัแสงขาออกกบักระแสไบแอสท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

0
0

( ) exp( )th th

T
I T I

T
  (2.1) 

2.2.2 ตวัมอดเูลเตอร์ทางแสง (Optical Modulator) 

ตวัมอดเูลเตอร์ทางแสงทําหน้าท่ีเปล่ียนแปลงคณุสมบตัทิางแสงให้มีการเปล่ียนแปลงตาม
สญัญาณข้อมลูท่ีต้องการส่ง การมอดเูลตแสงสามารถทําได้หลายวิธีเช่น การมอดเูลตทางความ
เข้มแสง, ทางเฟส และทางความถ่ี แต่ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัคือการมอดเูลตทางความเข้มแสง 
เน่ืองจากแสงจะถกูมอดเูลตให้มีระดบัความเข้มแสงตามการเปล่ียนแปลงของสญัญาณข้อมลู ทํา
ให้ท่ีภาครับสามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มของสญัญาณแสงได้ง่าย 

ในปัจจบุนัการมอดเูลตทางความเข้มแสงท่ีนิยมใช้มี 3 วิธี คือ (1) การมอดเูลตโดยตรง 
(Direct Modulation), (2) การมอดูเลตด้วยวิธีดูดกลืนคล่ืนไฟฟ้า (Electro-Absorption 
Modulator, EAM) และ (3) การมอดเูลตภายนอก (External Modulation) ซึง่จะอธิบาย
รายละเอียดแตล่ะวิธีในหวัข้อท่ี 2.2.2.1 ถึง 2.2.2.3 ตามลําดบั  

2.2.2.1 การมอดเูลตโดยตรง (Direct Modulation) 

การมอดเูลตโดยตรงมีจดุเดน่คือ มีวงจรควบคมุท่ีไม่ซบัซ้อน มีหลกัการทํางานคือ
เปิดปิดแหล่งกําเนิดแสงตามรูปแบบข้อมลู โดยควบคมุผ่านวงจรขบัเลเซอร์ ไม่ต้องมีตวั
มอดเูลเตอร์จงึมีขนาดกะทดัรัด และต้นทนุต่ํา เม่ือสญัญาณข้อมลูเข้าสูว่งจรขบัเลเซอร์จะ
ถกูแปลงเป็นสญัญาณข้อมลูในเชิงปริมาณกระแสไฟฟ้า โดยบิต ‘0’ ตวัขบัเลเซอร์ป้อน



     

 

15 

กระแสไฟฟ้าให้เลเซอร์น้อย ในขณะท่ีบิต ‘1’ ตวัขบัเลเซอร์จะป้อนกระแสไฟฟ้าให้เลเซอร์
มาก แสงท่ีออกมาจะมีการเปล่ียนแปลงระดับความเข้มแสงตามข้อมูลท่ีเข้าสู่ตัวขับ
เลเซอร์ดงัรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัแสงขาออก, คา่กระแสไบแอส และกระแสมอดเูลต 

การกําหนดระดบัความเข้มแสงของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ของการมอดเูลตโดยตรง
ทําผ่านตวัแปร 2 ตวัคือ (1) กระแสไบแอส (Ibias) เป็นกระแสท่ีกําหนดช่วงการทํางานของ
เลเซอร์ต้องมีค่ามากกว่าค่ากระแสขีดเร่ิมเปลี่ยน และ (2) กระแสมอดเูลต (Imod) เป็น
กระแสท่ีกําหนดความต่างของความเข้มแสงของข้อมลูบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ท่ีเรียกว่าค่า
สดัสว่นเอ็กซ์ติงชนั (Extinction ratio, EX ratio) ดงัสมการท่ี (2.2) [11] โดยคา่สดัสว่น
เอ็กซ์ติงชนัเป็นการเปรียบเทียบระดบักําลงัแสงของข้อมลูบิต ‘1’ ( 1( )P mW ) และกําลงั
แสงของข้อมลูบิต ‘0’ ( 0 ( )P mW ) ในรูป dB ระบบการส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงได้มีการ
กําหนดค่าสดัส่วนเอ็กซ์ติงชนัตามอตัราข้อมลูและระยะทางของเส้นใยนําแสงท่ีเลือกใช้ 
ตามมาตรฐาน ITU-T G.691, Optical interfaces for single channel STM-64 and 
other SDH systems with optical amplifiers [15] 

1
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0

( )
10 log

( )

P mW
EX

P mW
  (2.2) 
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การมอดูเลตสญัญาณทางไฟฟ้าโดยตรงไม่นิยมใช้กับสญัญาณท่ีมีอตัราข้อมูล
สูงๆ หรือการส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงระยะไกล เพราะการมอดูเลตโดยตรงไม่เพียง
เปล่ียนแปลงระดบักําลงัแสงแต่มีการเปล่ียนแปลงเฟสหรือความถ่ีรวมอยู่ด้วย ซึ่งเสมือน
ว่าสญัญาณทางแสงถกูมอดเูลตทางความถ่ี (Frequency modulation, FM) ปรากกฎ
การณ์นีเ้รียกวา่ Chirp แสงท่ีออกมามีความกว้างสเปกตรัมเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นสิง่ท่ีไมต้่องการ 

2.2.2.2 การมอดเูลตด้วยวิธีดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulation, EAM) 

ตวัมอดเูลเตอร์ท่ีใช้หลกัการมอดเูลตด้วยวิธีดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าสามารถรวมเข้ากบั
แหล่งกําเนิดแสงเรียกว่า เลเซอร์ท่ีมอดูเลตด้วยวิธีการดูดกลืนคล่ืนไฟฟ้า (Electro-
Absorption Modulator Integrated Laser, EML) เน่ืองจากตวัมอดเูลเตอร์มีขนาดเล็ก 
เม่ือนํามารวมเข้ากบัเลเซอร์ชนิด DFB จะมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.9 โครงสร้างของตวัมอดเูล
เตอร์ผลิตมาจากสารกึ่งตัวนําระหว่าง InGaAsP/InP ซึ่งมีคุณสมบัติดูดกลืนแสง ส่วน
หลกัการทํางานของ EML คือ บริเวณแอคทีฟ (Active region) สร้างสญัญาณแสง
ตอ่เน่ืองท่ีมีกําลงัแสงตามระดบักระแสท่ีป้อนเข้ามา เม่ือแสงเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณดดูกลืน 
(Absorption region) ซึ่งทําหน้าท่ีคล้ายตวัตรวจจับแสง คือเม่ือไม่มีการป้อนแรงดนั
ไบแอสย้อนกลบัให้แก่ตวัมอดูเลเตอร์ แสงท่ีเข้ามาบริเวณดูดกลืนจะถูกส่งผ่านออกไป
หมด ในทางตรงกนัข้ามถ้ามีการป้อนแรงดนัไบแอสย้อนกลบัมากพอ แสงจะถูกดดูกลืน 
การมอดเูลตด้วยวิธีนีจ้ะแก้ปัญหา Chirp ท่ีเกิดขึน้ในกรณีมอดเูลตโดยตรง 

 
รูปท่ี 2.9 โครงสร้างเลเซอร์ท่ีมอดเูลตด้วยวธีิดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า 

คณุสมบตัิ EML ท่ีกลา่วไปเบือ้งต้นมีตวัแปรสําคญัท่ีใช้ในการกําหนดคา่สดัสว่น
เอ็กซ์ติงชนั ประกอบด้วย (1) แรงดนัไบแอส (Vbias) เป็นแรงดนัท่ีกําหนดระดบัความเข้ม
แสงเฉล่ียและ (2) แรงดนัมอดเูลต (Vmod) เป็นแรงดนัท่ีกําหนดความตา่งระหว่างความเข้ม
แสงของสญัญาณบติ ‘1’ และบติ ‘0’ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  
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รูปท่ี 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัแสงขาออก, แรงดนัไบแอสย้อนกลบั และแรงดนัมอดเูลต 

2.2.2.3 การมอดเูลตภายนอก (External Modulation) 

การมอดเูลตภายนอกสามารถมอดเูลตสญัญาณข้อมลูได้สงูกว่า 10 Gb/s แต่มี
ขัน้ตอนในการติดตัง้และประกอบท่ีซับซ้อนกว่าวิธี อ่ืน เน่ืองจากตัวมอดูเลเตอร์อยู่
ภายนอกและมีขนาดใหญ่ อีกทัง้ต้นทนุของอปุกรณ์มีราคาสงูกว่าการมอดเูลตด้วยวิธีอ่ืนๆ 
ตวัมอดูเลเตอร์ชนิดนีส้ร้างขึน้มาจากสารก่ึงตวันําท่ีมีคุณสมบตัิ piezoelectric เช่น 
LiNbO3 เรียกตวัมอดเูลเตอร์ชนิดนีว้่า Mach-Zehnder Modulator (MZM) ซึง่มีโครงสร้าง
ตามรูปท่ี 2.11 หลกัการทํางานคือ เม่ือสญัญาณแสงตอ่เน่ืองเดินทางมายงัตวัมอดเูลเตอร์ 
จะถกูแยกออกเป็น 2 เส้นทาง คือ เส้นทางท่ีไม่ถกูมอดเูลต (Unmodulated Path) กบั
เส้นทางมอดเูลต (Modulated Path) หรือเส้นทางท่ีมีการติดตัง้แท่งอิเล็กโทรด เม่ือป้อน
แรงดนัให้กบัแท่งอิเลก็โทรดตามการเปล่ียนแปลงของสญัญาณข้อมลู จะทําให้เส้นทางนีมี้
คา่ดชันีหกัเหเปลี่ยนแปลง แสงท่ีเดินทางจะเกิดความลา่ช้าของเฟสเป็นสดัสว่นตามขนาด
ของแรงดนั เม่ือแสงทัง้ 2 เส้นทางมารวมกันอีกครัง้ท่ีปลายทาง ในกรณีแสงจาก 2 
เส้นทางมีเฟสตรงกนัจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนั ทําให้เกิดแสงออกมาจากตวัมอ-
ดเูลเตอร์ ซึง่เป็นการสง่ข้อมลูบิต ‘0’ ในทางกลบักนัถ้าแสงจาก 2 เส้นทางมีเฟสตรงข้าม
กนั จะเกิดการแทรกสอดแบบหกัล้างกนั จงึไมมี่แสงออกมาจากตวัมอดเูลเตอร์ ซึง่เป็นการ
สง่ข้อมลูบติ ‘0’ 
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของ Mach-Zehnder Modulator 

การเลือกใช้วิธีการมอดเูลตขึน้อยู่กับอตัราข้อมลูท่ีต้องการส่ง ขนาดของตวัส่งสญัญาณ
ทางแสง และความคุ้มทนุ เป็นต้น จากทฤษฏีท่ีกล่าวในเบือ้งต้น การมอดเูลตโดยตรงมีหลกัการท่ี
ง่ายและราคาถกู แตไ่มส่ามารถสง่สญัญาณท่ีอตัราข้อมลูสงูได้ เพราะปัญหาเร่ือง Chirp การมอด-ู
เลตด้วยวิธีการดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าสามารถรวมเข้ากบัแหลง่กําเนิดแสง ทําให้มีขนาดเล็ก, สามารถ
มอดเูลตสญัญาณท่ีอตัราข้อมลู 10 Gb/s, ไม่เกิดปัญหาเร่ือง Chirp และมีราคาถกูกว่าการมอด-ู
เลตภายนอก ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงเลือกใช้การมอดเูลตด้วยวิธีดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าเป็นวิธี
ในการมอดเูลตสญัญาณทางแสง 

2.2.3 ตวัขับเลเซอร์ (Laser Driver) 

ตวัขบัเลเซอร์ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณทางไฟฟ้าให้กับตวัมอดเูลเตอร์ทางแสง การท่ีตวั  
มอดเูลเตอร์จําเป็นต้องมีตวัขบัเลเซอร์ เพราะการส่ือสารข้อมลูความเร็วสงูใช้แรงดนัระดบั Current 
Mode Logic (CML) มีขนาดผลตา่งแรงดนัขนาดเล็กอยู่ในช่วง 0.4 - 1 Vp-p เท่านัน้ ระดบัแรงดนั
ดังกล่าวไม่เพียงพอสําหรับขับตัวมอดูเลเตอร์ เพ่ือให้ได้ค่าสัดส่วนเอ็กซ์ติงชันมากพอตาม
มาตรฐาน ITU-T G.691 นอกจากนีต้วัขบัเลเซอร์จะถกูออกแบบให้มีขา สําหรับป้อนสญัญาณ
นาฬิกาเพ่ือทําการปรับจงัหวะ (retime) ของสญัญาณข้อมลูให้มีจงัหวะเดียวกบัสญัญาณนาฬิกา 
เช่น ชิปวงจรรวม MAX3941 จากบริษัท MAXIM [16] 

2.2.4 วงจรกู้คืนสัญญาณาฬิกาและสัญญาณข้อมูล (Clock and Data Recovery, CDR) 

วงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลูประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ (1) วงจร
กู้ คืนสญัญาณนาฬิกา (Clock Recovery) ใช้หลกัการของวงจรป้อนกลบัท่ีเรียกว่าวงจรเฟสล็อก-
ลปู (Phase-Locked Loop, PLL) เพ่ือกู้ คืนจงัหวะของสญัญาณนาฬิกาให้มีความถกูต้อง เพ่ือ
ป้อนเข้าสู ่ (2) วงจรกู้ คืนสญัญาณข้อมลู (Data Recovery) ซึง่ประกอบด้วยวงจร D Flip-Flop 
(DFF) ทําหน้าท่ีกู้ คืนและสร้างสญัญาณข้อมลูขึน้มาใหม่ ให้มีความถ่ีเดียวกบัสญัญาณนาฬิกาท่ี
เข้าสูว่งจร DFF เพราะฉะนัน้การสา่ยจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) และความถกูต้อง
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ของการตดัสินบิตของสญัญาณข้อมลู ขึน้อยู่กบัประสิทธิภาพของวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและ
วงจรกู้ คืนสญัญาณข้อมูล รายละเอียดของวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและวงจรกู้ คืนสญัญาณ
ข้อมลูอธิบายในหวัข้อท่ี 2.2.4.1 และ 2.2.4.2 ตามลําดบั 

2.2.4.1 วงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกา (Clock Recovery) 

วงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาใช้วงจรเฟสล็อกลูปทําหน้าท่ีกู้ คืนสญัญาณนาฬิกา
จากสญัญาณข้อมลูขาเข้า หลกัการทํางานของวงจรเฟสล็อกลปูประกอบด้วย 2 วงจรคือ 
วงจรตรวจจบัเฟส (Phase Detector, PD) และวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคมุแรงดนั 
(Voltage-Controlled Oscillator, VCO) มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

(1) วงจรตรวจจบัเฟส ทําหน้าท่ีเปรียบเทียบความตา่งเฟส (  ) ของสญัญาณ
ขาเข้าสองสญัญาณ ได้แก่ V1(t) และ V2(t) ในรูปของแรงดนัเฉล่ียขาออก ( outV ) ซึง่มี
ความสมัพนัธ์เชิงเส้งเส้นดงัรูปท่ี 2.12 [12] ตําแหน่ง 0   กราฟจะตดัจดุกําเนิด 
(Origin point) ซึง่หมายความว่าไม่มีแรงดนัเฉลี่ยขาออกเพราะไม่มีความตา่งเฟสของทัง้
สองสญัญาณ สว่นของความชนัเส้นสญัญาณเรียกวา่อตัราขยายของตวัตรวจจบัเฟส 



 
รูปท่ี 2.12 (ก) แผนภาพวงจรตรวจจบัเฟส 

(ข) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเฉล่ียขาออกกบัความตา่งเฟส 

(2) วงจรออสซลิเลเตอร์ควบคมุแรงดนั ทําหน้าท่ีสร้างสญัญาณขาออกท่ีมีความถ่ี
เท่ากบั out  ความถ่ีดงักล่าวแปรผนัตรงกบัขนาดของแรงดนัขาเข้า ( contV ) ซึ่งเป็น
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัขาเข้ากบัค่าความถ่ีขาออกของวงจร VCO สามารถเขียนได้
ดงัสมการท่ี (2.3) [12] โดย vcoK  คืออตัราขยายในการแปลงแรงดนัเป็นความถ่ีของวงจร 
VCO และ 0  คือคา่ความถ่ีวิ่งอิสระ (free running frequency) ของวงจร VCO ดงักราฟ
รูปท่ี 2.13  

0out vco contK V    (2.3) 



     

 

20 

0

1
out

 
รูปท่ี 2.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความถ่ีของสญัญาณจากวงจร VCO กบัแรงดนัขาเข้า 

จากท่ีกล่าวมาแล้วในเบือ้งต้นวงจรเฟสล็อกลปูประกอบด้วยวงจรตรวจจบัเฟส
และวงจรออสซิลเลเตอร์ควบคุมแรงดนัดงัรูปท่ี 2.14 (ก) [12] วงจรตรวจจับเฟสจะ
เปรียบเทียบสญัญาณขาเข้า ( inV ) กบัสญัญาณขาออก ( outV ) ถ้าสญัญาณทัง้สองมีความ
แตกต่างกนัในเชิงเฟส วงจรตรวจจบัเฟสจะสร้างแรงดนั PDV  ขึน้ เพ่ือป้อนให้วงจร VCO 
เพ่ือใช้ในการสร้างสญัญาณขาออก ( outV ) ท่ีมีความถ่ีสมัพนัธ์กบั PDV  จากนัน้ outV  จะถกู
ป้อนย้อนกลบัเข้าสู่วงจรตรวจจบัเฟสเพ่ือเปรียบเทียบเฟสกบั inV  โดยทําซํา้ไปเร่ือยๆ
จนกระทัง่เฟสของสญัญาณขาออก ( out ) เท่ากบัเฟสของสญัญาณขาเข้า ( in ) ในทาง
ปฏิบตัิจะแทรกวงจรกรองผ่านต่ํา (Low Pass Filter, LPF) ระหว่างวงจร PD และวงจร 
VCO ดงัรูปท่ี 2.14 (ข) เพ่ือกําจดัสญัญาณความถ่ีสงูท่ีอยู่ในแรงดนั PDV  ทําให้สญัญาณ
ท่ีเข้าวงจร VCO มีความคลาดเคล่ือนน้อยลง 

PD
Vin

(ก)

VCO
VPD Vout

Vin VPD Vout
PD VCOLPF

Vcont

(ข)

outin

outin

 
รูปท่ี 2.14 แผนภาพวงจรเฟสลอ็กลปูอยา่งงา่ย (ก) ไมมี่ LPF (ข) มี LPF 
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ตวัอย่างการทํางานของวงจรเฟสล็อกลูปแสดงดงัรูปท่ี 2.15 เม่ือสญัญาขาเข้า 
( )inV t  มีความถ่ีเท่ากบั 0  และท่ีเวลา t0 มีความถ่ีเพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 2.15 (ก) และรูปท่ี 

2.15 (ง) ทําให้ ( )inV t  มีเฟสนํา ( )outV t  ดงัรูปท่ี 2.15 (ข) เม่ือนําสญัญาณทัง้สองป้อนเข้า
วงจร PD จะได้ PDV  ท่ีมีคา่เพิ่มขึน้ตามผลตา่งเฟสแสดงดงัรูปท่ี 2.15 (ค) ในขณะท่ีวงจร 
VCO มีความถ่ีเท่ากบั 0  หรือท่ีเรียกว่าความถ่ีอิสระของวงจร VCO เม่ือ PDV  ถกู
ป้อนเข้าวงจร VCO จะทําให้ out  มีค่าเพิ่มขึน้ตามระดบัแรงดนั PDV  ดงัรูปท่ี 2.15 (จ) 
ดงันัน้ ( )outV t  จะมีความถ่ีเพิ่มขึน้ตาม จากนัน้จึงป้อน ( )outV t  กลบัให้แก่วงจร PD เพ่ือ
เปรียบเทียบกับ ( )inV t  พบว่าเฟสของ ( )outV t  จะมีค่าใกล้เคียงกับ ( )inV t  มากขึน้ 
กระบวนการนีจ้ะเกิดซํา้ไปเร่ือยๆกระทัง่เฟสของ ( )inV t  และ ( )outV t  จะเท่ากนั 

PDV

( )inV t

( )outV t

PDV

in

0

0

out

 
รูปท่ี 2.15 ตวัอยา่งการทํางานของวงจรเฟสลอ็กลปู 

2.2.4.2 วงจรกู้ คืนสญัญาณข้อมลู (Data Recovery) 

วงจรกู้ คืนสญัญาณข้อมูลประกอบด้วยวงจร DFF ท่ีรับสญัญาณข้อมูลและ
สญัญาณนาฬิกาท่ีถูกกู้ คืนแล้ว เข้ามาเพ่ือสร้างสญัญาณข้อมูลใหม่ดงัรูปท่ี 2.16 [12] 
วงจร DFF ทํางานตามขอบของสญัญาณนาฬิกา ได้ทัง้ขอบขาขึน้, ขอบขาลง หรือทัง้ขอบ
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ขาขึน้และขาลง เพ่ือให้ง่ายตอ่ความเข้าใจจึงจะอธิบายการทํางานของวงจร DFF ท่ีขอบ
ขาขึน้ของสญัญาณนาฬิกา จากรูปท่ี 2.16 เม่ือสญัญาณนาฬิกาเป็นขอบขาขึน้วงจร DFF 
จะอา่นคา่สญัญาณข้อมลูขาเข้าท่ีตอ่เข้ากบัพอร์ต D ถ้ามีระดบัแรงดนัสงูกวา่ระดบัแรงดนั
ตดัสิน (Threshold voltage) ท่ีตัง้ไว้ แล้ววงจร DFF จะสร้างสญัญาณบิต ‘1’ ออกมาท่ี
พอร์ต Q ในทางกลบักนัถ้าสญัญาณขาเข้ามีระดบัแรงดนัต่ํากวา่แรงดนัตดัสิน สญัญาณท่ี
ออกมาจะเป็นบติ ‘0’ ซึง่ระดบัแรงดนันีจ้ะคงไว้จนกวา่จะมีขอบขาขึน้ของสญัญาณนาฬิกา
อีกครัง้ 

 
รูปท่ี 2.16 (บน) แผนภาพวงจรกู้สญัญาณข้อมลู และ (ลา่ง) ตวัอยา่งการกู้ คืนสญัญาณข้อมลู 

เน่ืองจากสญัญาณนาฬิกาเป็นตวัแปรสําคญัในการพิจารณาบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’ 
ของสญัญาณข้อมลู ดงันัน้การตัง้จดุพิจารณาระดบัสญัญาณ (Sampling point) ต้องเป็น
จดุท่ีทําให้ความผิดพลาดของการพิจาณาบิตเกิดขึน้น้อยสดุ นอกจากนัน้ปัจจยัท่ีมีผลทํา
ให้การตัดสินบิตผิดพลาดคือ วงจรกู้ คืนสัญญาณนาฬิกาไม่สามารถสร้างสัญญาณ
นาฬิกาท่ีน่ิงได้ เพราะฉะนัน้เพ่ือให้วงจร CDR สามารถกู้ คืนสญัญาณข้อมลูได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงจําเป็นต้องตัง้จุดพิจารณาระดบัสญัญาณให้เหมาะสมและสญัญาณ
นาฬิกาท่ีกู้ คืนมาต้องมีความถกูต้องและน่ิง 
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ในทางปฏิบตัิวงจร CDR ท่ีภาคสง่ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน 
XFP จะมีวงจรอีควอไลเซอร์ (Equalizer) ชนิด Decision-Feedback Equalizer (DFE) 
อยูก่่อนหน้าวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลู เน่ืองจากสญัญาณข้อมลูต้อง
เดินทางผ่านเมนบอร์ด ก่อนท่ีจะมาถึงตวัรับส่งสญัญาณทางแสง ส่งผลทําให้เกิดปัญหา 
Inter-Symbol Interference (ISI) ขึน้ [11]  

2.3 องค์ประกอบภาครับของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

องค์ประกอบของภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงประกอบด้วย (1) ตวัตรวจจบัแสง 
(Photo-Detector) ทําหน้าท่ีแปลงสัญญาณทางแสงให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า สัญญาณทาง
ไฟฟ้าท่ีได้จะมีขนาดเล็ก [10-11] จึงใช้ (2) ตวัขยายสญัญาณ (Amplifier) ทําหน้าท่ีขยาย
สญัญาณทางไฟฟ้าโดยใช้ Trans-Impedance Amplifier (TIA) และ Main Amplifier (MA) คูก่นั
เพ่ือให้ได้สญัญาณท่ีมีขนาดใหญ่ [11-12] พอสําหรับป้อนเข้าสู ่ (3) วงจร CDR ซึง่มีหลกัการ
ทํางานเหมือนกนักบัวงจร CDR ท่ีภาคสง่ แตจ่ะใช้ตวัขยายสญัญาณแทนวงจรอีควอไลเซอร์ [12] 
การเช่ือมต่ออปุกรณ์ภาครับของตวัรับส่งสญัญาณทางไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 2.17 รายละเอียดของ
ตวัตรวจจบัแสงและตวัขยายสญัญาณจะอธิบายในหวัข้อท่ี 2.3.1 และ 2.3.2 ตามลําดบั สว่นวงจร 
CDR ได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.4 

 
รูปท่ี 2.17 แผนภาพการเช่ือมตอ่แตล่ะองค์ประกอบของภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 
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2.3.1 ตวัตรวจจับแสง (Photo-Detector) 

ตวัตรวจจบัแสงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเปลี่ยนสญัญาณทางแสงกลบัเป็นสญัญาณทาง
ไฟฟ้า เม่ือแสงเดินทางภายในเส้นใยนําแสงจะเกิดปัญหา 2 ปัญหาคือ การลดทอนกําลงัแสง 
(Attenuation) และมีการถ่างออกของสญัญาณ (Dispersion) ตามระยะทางท่ีเพิ่มขึน้ของ
เส้นใยนําแสง ปัจจยัสําคญัในการพิจารณาเลือกใช้ตวัตรวจจบัแสงคือ (1) ค่าความไวกําลงัแสง 
(Power Sensitivity) คือค่าท่ีกําหนดกําลงัแสงต่ําสดุ เพ่ือให้ตวัตรวจจบัแสงสามารถแปลง
สญัญาณทางแสงไปเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าได้ โดยมีค่าอตัราส่วนสญัญาณข้อมลูต่อสญัญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) เท่ากบัหนึ่ง และ (2) ค่าแบนด์วิดท์การใช้งาน เป็น
ตวักําหนดอตัราข้อมลูท่ีตวัตรวจจบัแสงสามารถตอบสนองต่อความเร็วในการเปล่ียนแปลงกําลงั
แสง ดงันัน้ถ้าคา่แบนด์วิดท์การใช้งานมีคา่สงู จะทําให้สามารถตรวจจบัแสงท่ีอตัราข้อมลูสงูได้ ใน
ปัจจุบนัตวัตรวจจบัแสงมีหลายประเภทแต่ท่ีเลือกใช้งานในระบบส่ือสารผ่านเส้นใยนําแสงจะใช้
วสัดสุารกึ่งตวันําในการผลิต เน่ืองจากตวัตรวจจบัแสงท่ีผลิตจากสารกึ่งตวันํามีขนาดเล็ก, ค่า 
Power Sensitivity สงู และมีแบนด์วิดท์สงูพอท่ีจะตรวจจบัสญัญาณทางแสงท่ีอตัราข้อมลู 10 
Gb/s ได้ ตวัตรวจจบัแสงท่ีใช้งานมี 2 ชนิดคือ ตวัตรวจจบัแสงชนิด Positive-Intrinsic-Negative 
(PIN) และตวัตรวจจบัแสงชนิดถลม่ทลาย (Avalanche Photodiode, APD) โดยจะอธิบายใน
หวัข้อ 2.3.1.1 และ 2.3.1.2 ตามลําดบั 

2.3.1.1 ตวัตรวจจบัแสงชนิด Positivie-Intrinsic-Negative (PIN) 

ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN มีโครงสร้างประกอบด้วย 3 บริเวณคือ (1) บริเวณสาร
กึ่งตวันําชนิดพีท่ีมีโฮลอิสระอยู่ตอ่เข้ากบัขัว้ลบของแหลง่จ่ายไฟ, (2) บริเวณสารกึ่งตวันํา
ชนิดเอ็นท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่ตอ่เข้ากบัขัว้บวกของแหลง่จ่ายไฟ และ (3) บริเวณอินทริ-
นซิค (Intrinsic region) คือบริเวณสารกึ่งตวันําท่ีถกูโดปด้วยสารกึ่งตวันําชนิดเอ็นอย่าง
อ่อน เรียกบริเวณนีว้่าบริเวณปลอดพาหะ ซึง่เป็นบริเวณท่ีแสงเข้ามาตกกระทบ แสดงดงั
รูปท่ี 2.18 [10] หลกัการทํางานเร่ิมจากการป้อนแรงดนัไฟไบแอสย้อนกลบัให้กับตวั
ตรวจจบัแสง ทําให้บริเวณปลอดพาหะมีขนาดกว้างขึน้เม่ือแสงโฟตอนมาตกกระทบด้วย
ระดบัพลงังานท่ีมากกว่าคา่แถบความกว้างพลงังาน (Band Gap Energy) อิเล็กตรอนใน
ชัน้วาเลนซ์จะถกูกระตุ้นไปอยู่ท่ีชัน้นําไฟฟ้า กระบวนการนีทํ้าให้เกิดคูอิ่เล็กตรอนและโฮล 
(Electron-Hole Pair) อิสระขึน้ ซึง่จะถกูพดัพาด้วยสนามไฟฟ้า ซึ่งโฮลจะถกูพดัพาด้วย
สนามไฟฟ้าไปยงับริเวณสารกึ่งตวันําชนิดพีและอิเล็กตรอนจะพดัพาไปยงัสารกึ่งตวันํา
ชนิดเอ็น ทําให้เกิดกระแสแสง (photocurrent) ไหลผ่านตวัต้านทานโหลด (Load 
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resistor) ท่ีตอ่อยู่ภายนอก ซึง่ขนาดของแรงดนัตกคร่อมตวัต้านทานโหลดจะแปรผนัตรง
กบัปริมาณแสงโฟตอนท่ีมาตกกระทบ 

 
รูปท่ี 2.18 โครงสร้างของตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN และวงจรไบแอสย้อนกลบั 

ความยาวคล่ืนแสงท่ีตัวตรวจจับแสงสามารถตรวจจับได้ จะถูกกําหนดโดย
คุณสมบัติของสารกึ่งตัวนํา ซึ่งแต่ละชนิดมีค่าแถบความกว้างพลังงานไม่เท่ากัน ตัว
ตรวจจบัแสงมีช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีสามารถตรวจจบัได้ เป็นไปตามทฤษฎีของแพลงค์
ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างค่าแถบความกว้างพลงังาน ( gE ) และความยาวคล่ืนแสง
ขีดจํากดั (Cut off wavelength, c ) ดงัสมการท่ี (2.4) หรือความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
พลงังานของโฟตอน ( phE ) กบัความยาวคล่ืนแสง ( ) ดงัสมการท่ี (2.5) [10] 

1.24
c

g g

hc um

E E
    (2.4) 

ph

hc
E


  (2.5) 

นอกจากคา่ Power Sensitivity และคา่แบนด์วิดท์การใช้งานแล้ว ตวัแปรท่ีสําคญั
อีก 2 ตวัท่ีใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพของตวัตรวจจบัแสงคือ (1) คา่ประสิทธิภาพ 
(Efficiency,  ) เป็นอตัราส่วนระหว่างจํานวนคู่อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึน้เทียบกบั
จํานวนโฟตอนท่ีตกกระทบตวัตรวจจบัแสงดงัสมการท่ี (2.6) [10] โดย pI  คือกระแสแสง
จากกําลงัแสงเฉล่ีย ( 0P ) ท่ีตกกระทบตวัตรวจจบัแสง ในทางปฏิบตัิเม่ือมีโฟตอนจํานวน 
100 ตวัตกกระทบตวัตรวจจบัแสงทําให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลจํานวน 30 ถึง 95 คู ่
หมายความว่าคา่ประสิทธิภาพจะอยู่ในช่วง 30 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีท่ีต้องการเพิ่ม
ค่าประสิทธิภาพทําได้โดยเพิ่มขนาดความกว้างของบริเวณปลอดพาหะขึน้หรือเพิ่มพืน้ท่ี
ให้แสงมาตกกระทบ แตข้่อเสียของการเพิ่มขนาดความกว้างของบริเวณปลอดพาหะคือ คู่
อิเล็กตรอนและโฮลต้องใช้เวลานานขึน้ในการเดินทางไปยงับริเวณสารกึ่งตวันําชนิดเอ็น
และพีตามลําดบั สง่ผลให้ตวัตรวจจบัแสงตอบสนองได้ช้าลง 
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P h



  (2.6) 

(2) คา่ Responsitivity ( ) คือ อตัราสว่นระหว่างกระแสแสงท่ีเกิดขึน้ตอ่กําลงั
แสงเฉล่ียตกกระทบดงัสมการท่ี (2.7) [10] คา่นีบ้อกความสามารถของตวัตรวจจบัแสงใน
การแปลงกําลงัแสงไปเป็นกระแสแสงในหน่วย A/W โดยขึน้กบัคา่ความยาวคล่ืนแสงและ
ชนิดของสารกึ่งตวันําดงัรูปท่ี 2.19 [10] 

p

o

I q

P h




    (2.7) 

 
รูปท่ี 2.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Responsivity กบั 

ความยาวคล่ืนแสงของสารก่ึงตวันําชนิดตา่งๆ 

2.3.1.2 ตวัตรวจจบัแสงชนิดถลม่ถลาย (Avalanche Photodiode, APD) 

ตวัตรวจจบัแสงชนิดถล่มถลายใช้หลกัการเดียวกันกับตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN 
แตมี่การทวีคณูกระแสแสงท่ีได้ ดงันัน้โครงสร้างของตวัตรวจจบัแสงชนิด APD มีลกัษณะ
คล้ายกบัตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN แตเ่พิ่มชัน้ Avalanche ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 เพ่ือทําให้
เกิดการชนของประจใุนชัน้นีรุ้นแรงยิ่งขึน้ กระบวนการนีเ้รียกว่า Impact Ionization ทําให้
มีประจุเพิ่มขึน้ส่งผลให้กระแสแสงท่ีออกจากตวัตรวจจับแสงถูกคูณเพิ่ม การคูณเพิ่มนี ้
เรียกว่าปรากฏการณ์ถล่มทลาย (Avalanche Effect) ทําให้ตวัจรวจจบัแสงสามารถ
ตรวจจับแสงท่ีมีกําลังแสงต่ําๆได้ ดงันัน้ตวัตรวจจับแสงชนิด APD จึงมีค่า Power 
Sensitivity สงูกว่าตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN แต่ข้อเสียคือปรากฏการณ์ถลม่ทลายสร้าง
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สญัญาณรบกวนขึน้ในกระแสแสงและตวัตรวจจบัแสงชนิด APD ต้องป้อนแรงดนัไบแอส
ย้อนกลบัสงูถึง 26 – 38 V เพ่ือให้เกิดปรากฏการณ์ถลม่ถลาย 

 
รูปท่ี 2.20 โครงสร้างของตวัตรวจจบัแสงชนิดถลม่ทลายและวงจรไบแอสย้อนกลบั 

คา่การคณูเพิ่ม (M) เป็นอตัราสว่นระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้หลงัจากปรากฏ
การถล่มถลาย ( MI ) เทียบกบักระแสแสงท่ีเกิดจากบริเวณปลอดพาหะซึง่ไม่ได้มีการคณู
เพิ่ม ( pI ) ดงัสมการท่ี (2.8) ทําให้ค่า Responsivity ของตวัตรวจจบัแสงชนิด APD 
( APD ) เพิ่มขึน้ดงัสมการท่ี (2.9) [10] 
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การเลือกใช้ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN หรือ APD พิจารณาจากกําลงัแสงท่ี
ปลายทางหลงัจากสญัญาณทางแสงเดินทางผ่านเส้นใยนําแสง ในกรณีท่ีกําลงัแสงมีค่า
สงูพอท่ีตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN สามารถตรวจจบัได้ จะเลือกใช้ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN 
เพราะว่ามีราคาถกู, มีค่าแรงดนัไบแอสย้อนกลบัต่ํา และสร้างสญัญาณรบกวนน้อยกว่า
ตัวตรวจจับแสงชนิด APD แต่ถ้ากําลังแสงท่ีปลายเส้นใยนําแสงมีค่าน้อยมากจนตัว
ตรวจจบัแสงชนิด PIN ไมส่ามารถตรวจจบัได้ จึงเลือกใช้ตวัตรวจจบัแสงชนิด APD เพราะ
มีคา่ Power Sensitivity สงูกว่า ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงเลือกใช้ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN 
เพราะกําลงัแสงท่ีผา่นเส้นใยนําแสงมีคา่สงูพอท่ีตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN จะตรวจจบัได้ 
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2.3.2 ตวัขยายสัญญาณ (Amplifier) 

ตวัขยายสญัญาณในภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงมี 2 ประเภทคือ (1) ตวัขยาย
สญัญาณชนิด TIA ทําหน้าท่ีแปลงกระแสเป็นแรงดนัไฟฟ้า และ (2) ตวัขยายสญัญาณหลกั (Main 
Amplifier, MA) ทําหน้าท่ีขยายแรงดนัไฟฟ้าขนาดเล็กจากตวัขยายสญัญาณชนิด TIA ให้มีขนาด
ใหญ่พอสําหรับวงจร CDR รายละเอียดของตวัขยายสญัญาณชนิด TIA และตวัขยายสญัญาณ
หลกั อธิบายในหวัข้อท่ี 2.3.2.1 และ 2.3.2.2 ตามลําดบั 

2.3.2.1 ตวัขยายสญัญาณชนิด TIA 

เม่ือตวัตรวจจบัแสงสร้างกระแสแสงขึน้มาได้แล้ว กระแสดงักล่าวจะไหลเข้าสู่ตวั
ขยายสญัญาณชนิด TIA เพ่ือแปลงกระแสแสง ( ii ) ให้อยู่ในรูปของแรงดนั ( 0v ) ตวัขยาย
สญัญาณชนิด TIA สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบ Single-Ended TIA และ 
Differential TIA ดงัรูปท่ี 2.21 สงัเกตได้ว่าตวัขยายสญัญาณชนิด TIA มีสญัญาณขาเข้า
เป็นกระแสและสญัญาณขาออกเป็นแรงดนั เปรียบเสมือนมีตวัต้านทานอยู่ภายในเป็น
อตัราขยาย ( TZ ) โดยมีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.10) [11] ข้อแตกต่างระหว่าง 
Single-Ended TIA กบั Differential TIA คือผลของแรงดนัท่ีขยายออกจาก Differential 
TIA จะมีคา่เป็น 2 เท่าของ Single-Ended TIA ท่ีอตัราขยายเท่ากนั 

 
รูปท่ี 2.21 สญัญาณกระแสขาเข้าและสญัญาณแรงดนัขาออกของ 

(ก) Single-Ended TIA (ข) Differential TIA 

0
T

i

Z
i





 (2.10) 

ในการออกแบบและเลือกใช้ตัวขยายสัญญาณชนิด TIA ต้องพิจารณา
องค์ประกอบด้านการจบัคูอิ่มพิแดนซ์ (Impedance Matching) ท่ีขาออก, อตัราขยาย, 
อตัราข้อมูลท่ีตวัขยายสญัญาณสามารถทํางานได้ และค่าพลงังานสูญเสีย (Power 
Dissipation) เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้ตวัขยายสญัญาณชนิด Differential 
TIA เพราะสัญญาณขาออกจากตัวขยายสัญญาณเป็นสัญญาณแรงดันผลต่าง 
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(Differential Voltage Signal) ทําให้สามารถทนตอ่สญัญาณรบกวนประเภท Common 
mode noise ได้และสามารถนําสญัญาณท่ีได้ตอ่เข้ากบัวงจร CDR ได้โดยตรง รวมไปถึง
ผลตา่งของระดบัสญัญาณแรงดนัผลตา่งขาออกจะมีคา่สงูกว่าผลตา่งของระดบัสญัญาณ
ขาออกของตวัขยายสญัญาณชนิด TIA แบบ Single-Ended เม่ือเทียบกบัแรงดนัอ้างอิง 

2.3.2.2 ตวัขยายสญัญาณหลกั (Main Amplifier, MA) 

ตวัขยายสญัญาณหลกัทําหน้าท่ีขยายสญัญาณทางไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีได้จากตวั
ขยายสญัญาณชนิด TIA ให้มีขนาดใหญ่พอสําหรับวงจร CDR ตวัขยายสญัญาณหลกัท่ี
อยู่ต่อจากตวัขยายสญัญาณชนิด TIA มีอีกช่ือหนึ่งว่าตวัขยายสญัญาณหลงั (Post 
Amplifier) ตวัขยายสญัญาณหลกัมี 2 ชนิดคือ Limiting Amplifier (LA) และ Automatic 
Gain Control (AGC) Amplifier มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
รูปท่ี 2.22 แผนภาพอตัราขยายของตวัขยายสญัญาณชนิด (ก) LA (ข) AGC 

(1) Limiting Amplifier (LA) มีอตัราขยายแรงดนัเป็นลกัษณะเชิงเส้นแสดงดงัรูป
ท่ี 2.22 (ก) เม่ือสญัญาณขาเข้ามีขนาดใหญ่ถึงระดบัหนึ่งจะไม่ถูกขยายเน่ืองจาก
อตัราขยายมีคา่คงท่ี ช่วยกําจดัปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของตวัขยายสญัญาณชนิด LA 
จงึเหมาะสําหรับขยายสญัญาณดจิิทลั [11] 

(2) Automatic Gain Control (AGC) Amplifier มีการปรับอตัราขยายให้
เปล่ียนไปตามระดบัแรงดนัสญัญาณขาเข้าดงัรูปท่ี 2.22 (ข) ซึ่งแตกต่างจากตวัขยาย
สญัญาณชนิด LA ตรงท่ีเม่ือระดบัสญัญาณขาเข้ามีขนาดใหญ่ ตวัขยายสญัญาณชนิด 
LA จะมีอตัราขยายคงท่ี แต่ตวัขยายสญัญาณชนิด AGC จะลดอตัราขยายลงเพ่ือคง
สภาพความเป็นเชิงเส้นของอตัราขยายอยู่ ถ้าสญัญาณขาเข้ามีขนาดใหญ่มากตวัขยาย
สญัญาณชนิด AGC จะไม่สามารถปรับลดอตัราขยายได้ ทําให้อตัราขยายมีค่าคงท่ี
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เช่นเดียวกบัตวัขยายสญัญาณชนิด LA ตวัขยายสญัญาณชนิด AGC เหมาะสําหรับขยาย
สญัญาณแอนะลอ็ก (Analog) [11] 

การเลือกใช้ตวัขยายสญัญาณหลกัพิจารณาจากลกัษณะสญัญาณท่ีจะขยายและ
ความยากง่ายในการออกแบบวงจร ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้ตวัขยายสญัญาณชนิด 
LA เพราะสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีได้จากตวัขยายสญัญาณชนิด TIA อยู่ในรูปสญัญาณ
ดจิิทลั และการออกแบบวงจรสําหรับตวัขยายสญัญาณชนิด LA สามารถทําได้ง่ายกว่าตวั
ขยายสญัญาณชนิด AGC  

2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการรับส่งสัญญาณความเร็วสูง 

การสื่อสารผ่านเส้นใยนําแสงมีความผิดพลาดของข้อมลูต่ํามากเม่ือเทียบกบัการส่ือสาร
ผา่นตวักลางประเภทอ่ืน ภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงจะแปลงสญัญาณทางแสงกลบัมา
เป็นสญัญาณทางไฟฟ้า และผ่านวงจร CDR เม่ือเปรียบเทียบสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีออกจากวงจร 
CDR ท่ีภาครับกบัสญัญาณทางไฟฟ้าก่อนเข้าภาคส่งของตวัรับส่งสญัญาณทางแสง พบว่ามี
โอกาสท่ีภาครับจะตดัสินข้อมลูผิดพลาด โดยมีสาเหตมุาจากปัญหาทางแสงและปัญหาทางไฟฟ้า 
ซึง่จะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.1 และ 2.4.2 ตามลําดบั 

2.4.1 ปัญหาทางแสง 

การผิดเพีย้นของสัญญาณทางแสงเกิดจาก 2 ปัญหา คือ การลดทอนกําลังแสง 
(Attenuation) และการถ่างออกของสญัญาณ (Dispersion) โดยการถ่างออกของสญัญาณ
สามารถแบง่ออกเป็น 3 ชนิด คือ การกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion), Intermodal 
Dispersion และ Polarization Mode Dispersion (PMD) ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้
เส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว จึงพิจารณาเฉพาะปัญหาทางแสงท่ีเกิดจากการลดทอนกําลงัแสง 
และการถ่างออกของสัญญาณจากปัญหาการกระจายโครมาติกเท่านัน้ เน่ืองจากปัญหา 
Intermodal Dispersion เกิดขึน้เฉพาะในเส้นใยนําแสงชนิดหลายโหมดและปัญหา PMD มีค่า
น้อยมากเม่ือเทียบกบัปัญหาจากการกระจายโครมาติก ท่ีความยาวคล่ืนแสงท่ีใช้งานจึงละเลยได้ 
ปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเป็นตวักําหนดระยะทางไกลสดุระหว่างตวัรับส่งสญัญาณทางแสง 2 
ตวั โดยจะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.1.1 ถึง 2.4.1.2 ตามลําดบั 
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2.4.1.1 การลดทอน (Attenuation) 

เม่ือแสงเดนิทางในเส้นใยนําแสงจะเกิดปรากฏการณ์การลดทอนกําลงัแสง โดยมี
สาเหตมุาจาก การดดูกลืน (Absorption), การกระเจิง (Scattering) และ การสญูเสีย
กําลงัจากการแผ่รังสี (Radiative Loss) [10] โดยกําลงัแสงจะลดลงแบบ exponential 
เม่ือระยะทางเพิ่มขึน้ ดงัสมการท่ี (2.11) ในรูป mW หรือสมการท่ี (2.12) [10] ในรูป dBm 
โดย (0)P  คือคา่กําลงัแสงต้นทาง, ( )P z  คือคา่กําลงัแสงท่ีระยะทาง z และ p  คือค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนมีหน่วย dB/km โดยคา่นีข้ึน้กบัความยาวคล่ืนแสงและคณุสมบตัิ
ของเส้นใยนําแสงท่ีเลือกใช้ ยกตวัอย่างเช่นความยาวคลื่นแสงในช่วง 1550 nm มีค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเท่ากับ 0.2 dB/km ซึ่งเป็นเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียวตาม
มาตรฐาน ITU-T G.652, Characteristics of a single-mode optical fibre and cable 
[17] 

10( ) (0) 10
p z

mw mwP z P


   (2.11) 

( ) (0) ( )dBm dBm P dBP z P z   (2.12) 

ตัวอย่างการคํานวณหาระยะทางท่ีไกลท่ีสุดในการรับส่งสัญญาณทางแสง 
ระหวา่งตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 2 ตวั ภายใต้ข้อจํากดัของการลดทอนกําลงัแสง โดยให้
คา่สมัประสิทธ์ิการลดทอนเท่ากบั 0.2 dB/km, กําลงัแสงขาออกจากตวัสง่สญัญาณทาง
แสง ( (0)dBmP ) มีค่าเท่ากบั 2 dBm [13] และตวัตรวจจบัแสงมีค่า Power Sensitivity 
( ( )dBmP z ) เท่ากบั –19 dBm [18] เม่ือนําค่าทัง้หมดแทนลงสมการท่ี (2.12) พบว่า
ระยะทางท่ีไกลสดุท่ีสามารถรับสง่สญัญาณทางแสงระหว่างตวัรับส่งสญัญาณทางแสง 2 
ตวัมีคา่เท่ากบั 105 km 
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2.4.1.2 การกระจายโครมาตกิ (Chromatic Dispersion) 

 
รูปท่ี 2.23 การถ่างออกของสญัญาณทางแสงท่ีเคล่ือนท่ีภายในเส้นใยนําแสง 

เม่ือสญัญาณทางแสงเคล่ือนท่ีในเส้นใยนําแสง ความกว้างของสญัญาณบิตจะ
ถ่างออกตามระยะท่ีเพิ่มขึน้ สง่ผลให้สญัญาณบติไปรบกวนบติข้างเคียงดงัรูปท่ี 2.23 [10] 
เรียกปัญหานีว้่าปัญหา ISI ซึง่จะสง่ผลต่อการตดัสินบิตท่ีภาครับสญัญาณ การกระจาย
โครมาตกิมีสาเหตมุาจาก Material Dispersion และ Waveguide Dispersion ดงัตอ่ไปนี ้

(1) Material Dispersion เกิดจากความกว้างสเปกตรัมของตวัเลเซอร์มีขนาด
ใหญ่เสมือนวา่มีแสงหลายความยาวคล่ืนแสงเข้าสูเ่ส้นใยนําแสง ความยาวคล่ืนแสงแตล่ะ
ค่า มีค่า Reflective Index แตกต่างกัน ทําให้เม่ือแสงเดินทางในเส้นใยนําแสงจาก
แหลง่กําเนิดเดียวกนั จะมาถึงปลายทางไมพ่ร้อมกนัเน่ืองจากความเร็วท่ีไมเ่ท่ากนั 

(2) Waveguide Dispersion เกิดจากการท่ีกําลงัแสงประมาณ 20% เบ่ียงเบน
เข้าไปในชัน้ของ Cladding ทําให้แสงท่ีเบ่ียงเบนเคลื่อนท่ีเร็วกว่าแสงท่ีอยู่ในชัน้ Core
สามารถแก้ปัญหาโดยการออกแบบหน้าตดัของเส้นใยนําแสงให้เหมาะสม 

การหาค่าการกระจายโครมาติกของเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว สามารถ
คํานวณได้ดงัสมการท่ี (2.13) [10] โดยค่า ( )D   คือค่าการกระจายโครมาติกท่ีความ
ยาวคล่ืนต่างๆ,   คือความยาวคล่ืนท่ีพิจารณา, 0  คือความยาวคล่ืนท่ีค่าการกระจาย
โครมาติกเป็นศนูย์ และ 0S คือค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของการกระจายโครมาติกเทียบ
กบัความยาวคล่ืน  
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(2.13) 

การคํานวณหาระยะทางท่ีไกลท่ีสุดในการรับส่งสัญญาณทางแสงระหว่างตัว
รับส่งสญัญาณทางแสง 2 ตวั ภายใต้ของจํากดัของการกระจายโครมาติก ในกรณีท่ีไม่
ทราบค่าความกว้างสเปกตรัมของแสงท่ีถูกมอดเูลต สามารถคํานวณด้วยวิธีดงัต่อไปนี ้
จากคณุสมบตัขิองตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 มีคา่ Dispersion (D) คณูกบั
ระยะทาง (km) เท่ากบั 1600 ps/nm [13] คา่ Dispersion ของเส้นใยนําแสงชนิดโหมด
เดียวตามมาตรฐาน ITU G.652 [17] มีคา่เท่ากบั 20 ps/km/nm ท่ีความยาวคล่ืนแสง 
1551.72 nm เพราะฉะนัน้สามารถส่งสญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงได้ไกลสดุ 80 
km 

จากการคํานวณปัญหาทางแสงของระบบเส้นใยนําแสงพบว่าระยะห่างระหว่างตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสง 2 ตวั ถูกจํากัดด้วยปัญหาการกระจายโครมาติกทําให้ไม่สามารถรับส่ง
สญัญาณแสงได้มากกว่า 80 km แตเ่น่ืองจากตวัสง่สญัญาณทางแสงเกิดปัญหากําลงัแสงลดลง 
โดยรายละเอียดของปัญหาได้อธิบายในบทท่ี 4 เพราะฉะนัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงลดระยะ
ทางการสง่สญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงลงเหลือระยะทาง 40 km ซึง่แตเ่ดิมกําหนดระยะ
ทางการรับสง่สญัญาณทางแสงเท่ากบั 80 km เพ่ือให้ผา่นมาตรฐาน ITU-T G.691 [15] 

2.4.2 ปัญหาทางไฟฟ้า 

การผิดเพีย้นของสญัญาณทางไฟฟ้ามีสาเหตุมาจากทัง้ทางภาคส่งและภาครับของตวั
รับส่งสญัญาณทางแสง ทางภาครับเกิดจากการท่ีตวัตรวจจับแสงและตวัขยายสญัญาณสร้าง
สญัญาณรบกวนขึน้มาระหว่างการแปลงสญัญาณทางแสงกลบัเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ส่งผลให้
วงจรตดัสินบิตทํางานผิดพลาดได้ จิตเตอร์เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีสามารถเกิดขึน้ทัง้ท่ีภาคส่งและ
ภาครับของการสื่อสาร โดยจะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.2.1 และ 2.4.2.2 ตามลําดบั 

2.4.2.1 สญัญาณรบกวนจากตวัตรวจจบัแสงและตวัขยายสญัญาณ 

สญัญาณรบกวนจากตวัตรวจจบัแสงและตวัขยายสญัญาณมีผลตอ่การตดัสินบิต
ท่ีภาครับ [10] โดยสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้จากตวัตรวจจบัแสงประกอบด้วย Quantum 
noise และ Dark current noise อธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.2.1.1 และ 2.4.2.1.2 
ตามลําดบั ในสว่นสญัญาณรบกวน Thermal noise มีสาเหตมุาจากตวัขยายสญัญาณ 
อธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.2.1.3 
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2.4.2.1.1 Quantum noise 

Quantum noise หรือ Short noise ( 2
Qi ) เป็นสญัญาณรบกวนท่ีเกิด

จากกลุ่มโฟตอนเคลื่อนท่ีมาตกกระทบกับตวัตรวจจับแสง สามารถคํานวณได้
ตามสมการท่ี (2.14) [10] โดย pI  คือคา่กระแสแสงจากตวัตรวจจบัแสง, q  คือ
คา่ประจขุองอิเล็กตรอนมีคา่เท่ากบั 1.60218x10-19 C, B  คือแบนด์วิดท์ของตวั
ตรวจจับแสง, M  คือค่าอตัราการคูณเพิ่มของกระแสของตวัตรวจจับแสงชนิด 
APD แต่มีค่าเท่ากับ 1 ในกรณีตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN และ ( )F M  คือค่า 
Noise Figure ซึง่เป็นอตัราสว่นระหวา่งคา่ SNR สญัญาณขาเข้ากบัคา่ SNR ของ
สญัญาณขาออก จากกระบวนการถล่มทลายของตวัตรวจจบัแสงชนิด APD มี
ความสมัพนัธ์ ( ) xF M M  ในกรณีตวัตรวจจับแสงชนิด PIN ค่า ( )F M  
เท่ากบั 1 

2 2 22 ( )Q Q pi qI BM F M   (2.14) 

2.4.2.1.2 Dark current noise 

Dark current noise ( 2
Di ) เป็นสญัญาณรบกวนเม่ือไม่มีแสงมา

กระทบตวัตรวจจบัแสง แตเ่กิดปรากฏการณ์ท่ีกระแสร่ัวจากภายในเนือ้และพืน้ผิว
ของตวัตรวจจบัแสง มีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.15) [10] โดย DI  คือกระแส
ร่ัวจากภายในเนือ้ของตวัตรวจจับแสง และ LI  คือกระแสร่ัวจากพืน้ผิวของตวั
ตรวจจบัแสง 

2 2 2 22 ( ) 2D DB DS D Li qI BM F M qI B      (2.15) 

2.4.2.1.3 Thermal noise 

Thermal noise ( 2
Ti ) เป็นสญัญาณรบกวนท่ีเกิดจากกระแสแสงจาก

ตวัตรวจจบัแสงไหลผ่านตวัต้านทานของตวัขยายสญัญาณ ( LR ) ดงัสมการท่ี 
(2.16) [10] โดย Bk  คือคา่คงท่ี Boltzmann’s เท่ากบั 1.38054 x 10-23 J/K และ 
T  คือคา่อณุหภมูิมีหน่วยเป็นเคลวิน 

2 2 4 B
T T

L

k T
i B

R
   (2.16) 
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2.4.2.2 การสา่ยจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) 

 
รูปท่ี 2.24 การจําแนกชนิดของจิตเตอร์ 

การสา่ยจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ในเชิงเวลามีผลทําให้ข้อมลูมีโอกาสถกู
ตดัสินผิดพลาดได้ จิตเตอร์แบง่ออกเป็น 2 ชนิด [19] คือ Deterministic Jitter (DJ) และ 
Random Jitter (RJ) ดงัรูปท่ี 2.24 ในสว่น RJ เกิดจาก thermal noise หรือ shot noise  
ซึง่ไมส่ามารถหาคา่ท่ีแน่นอนได้ มีลกัษณะการกระจายตวัเชิงสถิติแบบ Gaussian ในสว่น 
DJ สามารถคํานวณหาคา่ท่ีแน่นอนได้และแบง่ออกเป็น 2 ประเภทโดยใช้หลกัเกณฑ์ท่ีว่า
จิตเตอร์ขึน้กับสัญญาณข้อมูลหรือไม่ มีรายละเอียดดังต่อไปนี ้ประเภทแรกไม่ขึน้กับ
รูปแบบข้อมลู (Data Uncorrelated) ท่ีประกอบด้วย (1) Bounded Uncorrelated Jitter 
(BUJ) ท่ีเกิดจากการรบกวนของสญัญาณข้างเคียง (Crosstalk) และ (2) Periodic Jitter 
(PJ) ซึ่งเป็นสญัญาณรายคาบท่ีมีผลมาจากแหล่งจ่ายไฟหรือสญัญาณคล่ืนวิทยุท่ีอยู่
ใกล้เคียง ประเภทท่ีสองขึน้กบัรูปแบบข้อมลู (Data Correlated) คือ Data Dependent 
Jitter (DDJ) ท่ีประกอบด้วย (1) Duty Cycle Distortion (DCD) เกิดจากความกว้างลกู
คล่ืนของสญัญาณบิต ‘1’ และ บิต ‘0’ ไม่เท่ากนั รวมทัง้ผลของระดบัสญัญาณอ้างอิงมี
การเปลี่ยนแปลง และ (2) ISI เกิดจากการถ่างออกของสญัญาณ เน่ืองจากแบนด์วิดท์
ช่องสญัญาณมีคา่น้อยกวา่แบนด์วิดท์สญัญาณข้อมลูรวมถึงรูปแบบข้อมลู  

( ) (2 ( ))dS t P f t t    (2.17) 

การวิเคราะห์จิตเตอร์สามารถอธิบายได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี 
(2.17) [20] พบว่า ( )t  คือจิตเตอร์ท่ีเข้าไปรบกวนสญัญาณ (2 )dP f t  โดย df  คือ
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ความถ่ีของสญัญาณข้อมลู และ ( )S t  คือสญัญาณข้อมลูท่ีถูกเปล่ียนแปลงเฟสไปตาม
จิตเตอร์ ตวัอย่างการเกิดจิตเตอร์ในสญัญาณนาฬิกาแสดงดงัรูปท่ี 2.25 [20] สญัญาณ
นาฬิกาจะถกูรบกวนด้วยจิตเตอร์ เม่ือมีการมอดเูลตสญัญาณเข้าด้วยกนัจะทําให้เฟสของ
สญัญาณนาฬิกาเปล่ียนแปลงตามจิตเตอร์ 

 
รูปท่ี 2.25 เปรียบเทียบผลของจิตเตอร์ (ก) สญัญาณนาฬิกาอดุมคต ิ

(ข) สญัญาณนาฬิกาท่ีมีการสา่ยจงัหวะ (ค) สญัญาณจิตเตอร์ท่ีเข้าไปกวนสญัญาณนาฬิกา 

การสื่อสารอตัราเร็วสงูท่ีต้องการอตัราความผิดพลาดบิตต่ํา ต้องคํานึงถึงปัญหา 
จิตเตอร์ การท่ีเกิดจิตเตอร์ปริมาณมากและไม่สามารถแก้ไขด้วยวงจร CDR ทําให้ระบบมี
ค่าอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึน้ จึงจําเป็นต้องระบุปริมาณจิตเตอร์ท่ีสามารถมีได้ใน
สญัญาณ ในการส่ือสารอตัราเร็วสูงนิยมบอกปริมาณจิตเตอร์จากค่าผลรวมจิตเตอร์ท่ี
อตัราความผิดพลาดบิตหนึ่งๆ ทําได้โดยใช้เคร่ืองวดัอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error 
Rate Tester, BERT) เพ่ือสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจดุพิจารณาระดบัสญัญาณกบั
คา่อตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) เรียกกราฟนีว้่า Bathtub แสดงดงัรูปท่ี 
2.26 คา่ผลรวมจิตเตอร์ท่ีอตัราความผิดพลาดบิต ( ( )TJ BER ) สามารถคํานวณได้ตาม
สมการท่ี (2.18) [21] โดยคา่ ( )TJ BER  มีหน่วยเป็น ps หรือ Unit Intervals (UI) หน่วย 
UI เป็นคา่อตัราสว่นระหว่างหน่วยวินาทีกบัคาบบิต โดยหน่วย UI สามารถบอกถึงความ
รุนแรงของจิตเตอร์ในหนึ่งคาบบิตได้, BT  คือคาบบิตของสญัญาณ และ ( )t BER  คือ
ความกว้างของจดุพิจารณาระดบัสญัญาณ ท่ีคา่อตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบัคา่อตัรา
ความผิดพลาดบิตท่ีพิจารณา การหาผลรวมจิตเตอร์ด้วยเคร่ือง BERT ใช้เวลาในการหา
คําตอบนาน แตใ่ห้ความถกูต้องสงู จึงมีการประยกุต์การนําทฤษฎีโมเดล Dual-Dirac มา
ใช้ในการประมาณค่า ( )TJ BER  วิธีการนีส้ามารถให้ค่าได้เร็วกว่าและมีคําตอบท่ี
ใกล้เคียงกบัผลคําตอบจากกราฟ Bathtub ซึง่จะอธิบายในสว่นตอ่ไป 
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รูปท่ี 2.26 ผลรวมจิตเตอร์ท่ีอตัราความผิดพลาดบติตา่งๆ จากกราฟ Bathtub 

( ) ( )BTJ BER T t BER   (2.18) 

ทฤษฎีโมเดล Dual-Dirac ใช้ในการหาผลรวมจิตเตอร์ท่ีอตัราความผิดพลาดบิต
คา่ๆหนึง่ โดยแบง่จิตเตอร์ออกเป็น 2 กลุม่คือ RJ และ DJ โดยคา่ RJ มีการกระจายตวัเชิง
สถิติแบบ Gaussian สว่น DJ มีคา่การกระจายตวัแบบฟังก์ชนั delta 2 ฟังก์ชนั แสดงดงั
รูปท่ี 2.27 [21] การหาคา่ ( )TJ BER  สามารถหาได้ตามสมการท่ี (2.19) โดย BERQ  คือ 
คา่คงท่ีคณูเพิ่มอนัเน่ืองจากการประมาณผล RJ โดยมีคา่ความสมัพนัธ์ระหว่าง BERQ  กบั 
BER ตามตารางท่ี 2.1,   คือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของ RJ และ ( )DJ    คือค่า 
ระยะห่างของฟังก์ชนั delta 2 ฟังก์ชนั 

2

 
รูปท่ี 2.27 โมเดล Dual-Dirac และการคอนโวลชูัน่ระหวา่ง DJ กบั RJ 

( ) 2 ( )BERTJ BER Q DJ       (2.19) 
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ตารางท่ี 2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง BERQ  กบัคา่อตัราความผิดพลาดบติ (BER) ตา่งๆ 

QBER BER 

6.4 10-10 

6.7 10-11 

7.0 10-12 

7.3 10-13 

7.6 10-14 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีเ้ลือกใช้วิธีการหา ( )TJ BER  ด้วยทฤษฎีโมเดล Dual 
Dirac เพราะให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัวิธีการหาจากกราฟ Bathtub และได้คําตอบท่ีรวดเร็ว
กวา่ หลงัจากท่ีทราบวิธีการหาปริมาณจิตเตอร์ในสญัญาณแล้ว สิ่งตอ่ไปท่ีจะพิจารณาคือ 
เม่ือการส่ือสารมีอตัราเร็วสงูขึน้ ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ต้องทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพว่าสามารถใช้งานได้ในสภาวะจริง ในขณะท่ีสญัญาณข้อมลูเกิดจิต
เตอร์ขึน้ ในการทดสอบแบง่ออกเป็น 3 การทดสอบคือ (1) การทดสอบความทนจิตเตอร์ 
(Jitter Tolerance), (2) การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ (Jitter Generation) และ (3) การ
ทดสอบส่งผ่านจิตเตอร์ (Jitter Transfer) ดงัรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4.2.2.1 ถึง 
2.4.2.2.3 ตามลําดบั 

2.4.2.2.1 หลกัการทดสอบความทนจิตเตอร์ (Jitter Tolerance) 

การทดสอบความทนจิตเตอร์เป็นการทดสอบความสามารถของวงจร 
CDR ท่ีภาคส่งของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงว่าสามารถทนต่อจิตเตอร์ได้มาก
น้อยเพียงใด ท่ีอตัราความผิดพลาดเท่ากบัท่ีมาตรฐานกําหนดไว้ ค่าอตัราความ
ผิดพลาดบิตท่ีใช้ในการวิเคราะห์เท่ากบั 10-12 ขัน้ตอนการทดสอบเร่ิมจากป้อน
สญัญาณไซน์ท่ีความถ่ีและระดบัแรงดนัค่าหนึ่งเพ่ือให้สญัญาณข้อมลูมีการส่าย
เน่ืองจากผลของ PJ จากนัน้วดัอตัราความผิดพลาดบิต ทําการเพิ่มแรงดนัของ
สญัญาณไซน์ขึน้ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่อตัราความผิดพลาดบิตท่ีวดัได้มีค่าเท่ากบั
อัตราความผิดพลาดบิตท่ีมาตรฐานกําหนดไว้ จากนัน้จึงเปล่ียนความถ่ีของ
สญัญาณไซน์ แล้วทําการทดลองซํา้เดิม เพราะฉะนัน้จะได้กราฟความสมัพนัธ์
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ระหว่างระดบัความรุนแรงของการส่ายจงัหวะของสญัญาณเน่ืองจาก PJ กับ
คา่ความถ่ีของสญัญาณไซน์ ท่ีอตัราความผิดพลาดบิตท่ีใช้พิจารณา ดงัตวัอย่าง
ในรูปท่ี 2.28 [19] ถ้าเส้นกราฟท่ีได้อยู่เหนือเส้นตดัสิน (Jitter tolerance 
threshold) ถือว่าตวัรับส่งสญัญาณทางแสงผ่านมาตรฐาน ในทางกลบักันถ้า
เส้นกราฟท่ีได้อยู่ต่ํากว่าเส้นตัดสินจะถือว่าตัวรับส่งสัญญาณทางแสงไม่ผ่าน
มาตรฐาน 

 
รูปท่ี 2.28 แผนภาพมาตรฐานของ Jitter Tolerance 

2.4.2.2.2 หลกัการทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ (Jitter Generation) 

การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์เป็นการวดัปริมาณจิตเตอร์ของสญัญาณท่ี
ออกมาจากวงจร CDR ท่ีภาครับของตวัรับส่งสญัญาณทางแสง ซึง่มีสาเหตมุา
จาก (1) วงจร VCO เกิดเฟสรบกวนขึน้เน่ืองจากสญัญาณรบกวนทางไฟฟ้า
ภายในตวัเอง, (2) การกระเพ่ือมของแรงดนัควบคมุ, (3) การส่งสญัญาณมา
รบกวนวงจร VCO จากการเปล่ียนระดบัสญัญาณข้อมลูท่ีมาจากวงจรตรวจจบั
เฟส และ (4) ความไมเ่สถียรของแหลง่จ่ายของวงจร VCO [12] 

2.4.2.2.3 หลกัการทดสอบการสง่ผา่นจิตเตอร์ (Jitter Transfer) 

การทดสอบการส่งผ่านจิตเตอร์เป็นการวดัประสิทธิภาพของวงจร CDR 
ทัง้ภาคส่งและภาครับว่ามีการส่งต่อและกําจดัจิตเตอร์ของสญัญาณจากภาคส่ง
ไปยงัภาครับมากน้อยเพียงใด ในการทดสอบเร่ิมจากการป้อนสญัญาณไซน์ เพ่ือ
ทําให้สญัญาณมีการสา่ยจงัหวะเน่ืองจากผลของ PJ ท่ีระดบัความถ่ีและแรงดนั
ของสญัญาณไซน์คา่ตา่งๆ จากนัน้วดัคา่ ( )TJ BER  ของสญัญาณก่อนเข้าตวัรับ
สง่สญัญาณทางแสง ( input jitter ) และคา่ ( )TJ BER  ของสญัญาณหลงัจาก
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ออกจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสง ( output jitter ) นําคา่ ( )TJ BER  ท่ีวดัได้
ทัง้ 2 คา่แทนลงสมการท่ี (2.20) [19] เพ่ือหาคา่ ( )H f  หรือคา่ Jitter transfer 
ของระบบ 

10

 
( ) 20 log ( )

 

output jitter
H f

input jitter
   (2.20) 

2.5 การออกแบบลายวงจรสาํหรับวงจรความเร็วสูง 

การออกแบบลายวงจรในอดีตเป็นเพียงการเช่ือมตอ่อปุกรณ์ตา่งๆเข้าด้วยกนัโดยใช้ตวันํา
ไฟฟ้าเช่น ทองแดง แต่เม่ือความถ่ีของสัญญาณเพิ่มสูงขึน้ลายวงจรจะถูกเปรียบเป็นสายส่ง 
(Transmission Line) ซึ่งจะต้องคํานึงถึงเร่ืองค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristics 
Impedance), การสญูเสียกําลงั (Loss), ความเร็ว และความลา่ช้าในการเคล่ือนท่ีของสญัญาณ 

เม่ือสญัญาณความถ่ีสงูเคลื่อนท่ีในลายวงจร จะทําให้เกิดสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า
ขึน้ ดงัตวัอยา่งสญัญาณความถ่ีสงูเคลื่อนท่ีในสายสง่ชนิด Microstrip ในรูปท่ี 2.29 [23] มีทิศทาง
เคล่ือนท่ีเข้าสูก่ระดาษ เกิดสนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้าขึน้โดยรอบเส้นสญัญาณ (Signal Path) 
การท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางจะเกิดความต่างศกัย์ขึน้ระหว่างเส้นสญัญาณกบักราวด์
หรือเส้นทางการไหลกลบัของกระแส (Current Return Path) ท่ีสง่ผลให้สนามไฟฟ้าพุ่งออกจาก
เส้นสญัญาณไปยงัเส้นทางการไหลกลบัของกระแส และสนามแม่เหล็กจะมีทิศทางตามกฎของ
แอมแปร์  

 
รูปท่ี 2.29 ภาคตดัขวางของสายสง่ชนิด Microstrip แสดงทิศทางของสนามแมเ่หลก็และ

สนามไฟฟ้า โดยสมมตุใิห้สญัญาณความถ่ีสงูเคลื่อนท่ีเข้าสูก่ระดาษ 
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โครงสร้างสายส่งท่ีนิยมใช้ในวงจรพิมพ์ความถ่ีสงูมี 2 ชนิด คือ สายส่งชนิด Microstrip 
และสายสง่ชนิด Stripline แสดงภาพตดัขวางดงัรูปท่ี 2.30 

r
r

 
รูปท่ี 2.30 ภาพตดัขวางของสายสง่ชนิด (ก) Microstrip (ข) Stripline 

การออกแบบลายวงจรสําหรับวงจรความเร็วสูง ต้องคํานึงถึงปัจจัยพืน้ฐานท่ีส่งผลต่อ
สญัญาณขณะเคล่ือนท่ีไปบนเส้นสญัญาณ ประกอบด้วย (1) คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ, (2) การ
สญูเสียกําลงั และ (3) ความเร็วและความล่าช้า โดยจะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.5.1 ถึง 
2.5.3 ตามลําดบั 

2.5.1 ค่าอมิพแิดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 

คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ (Z0) คืออตัราสว่นระหว่างแรงดนั (V) และกระแส (I) ท่ีจดุใดๆ
บนเส้นสญัญาณตามรูปท่ี 2.31 [23] การออกแบบลายวงจรสําหรับวงจรความเร็วสงูจําเป็นต้องให้
ค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของสายส่งมีค่าเท่ากบัค่าอิมพิแดนซ์ของแหล่งจ่าย (ZS) และค่าอิมพิ
แดนซ์ของโหลด (ZL) เรียกกระบวนการออกแบบนีว้่าการจบัคูอิ่มพิแดนซ์ เพ่ือลดการสะท้อนกลบั
ของสญัญาณท่ีเกิดขึน้ตรงรอยต่อจดุท่ีอิมพิแดนซ์ไม่เท่ากนั ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้สายส่ง
ชนิด Microstrip เพราะอปุกรณ์ท่ีเลือกใช้บนตวัรับส่งสญัญาณทางแสง มีขาสญัญาณอยู่บนชัน้
ไดอิเล็กตริก จึงง่ายต่อการออกแบบและบัดกรีเช่ือมต่อวงจร การคํานวณหาค่าอิมพิแดนซ์
คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียว (Single Ended) และแบบผลต่าง 
(Differential) จะอธิบายในหวัข้อท่ี 2.5.1.1 และ 2.5.1.2 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 2.31 โมเดลสว่นยอ่ยของสายสง่ 



     

 

42 

2.5.1.1 เส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียว 

ในการคํานวณหาคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบ
เด่ียว ซึง่มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.30 (ก) สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี (2.21) [23] การ
คํานวณสมมตุวิา่สนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้าทัง้หมดอยูภ่ายในชัน้ไดอิเลก็ตริก คา่อิมพิ
แดนซ์คณุลกัษณะ ( 0Z ) จะแปรผนัตามคา่ความสงูของไดอิเล็กตริก ( H ) แต่แปรผกผนั
กบัค่าความกว้าง (W ) และความหนาของเส้นสญัญาณ (T ) และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
( r ) 

0

87 5.95
ln( )

0.81.41r

H
Z

W T



 [Ohm] (2.21) 

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

ในทางปฏิบตัิสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จะไม่ได้อยู่ในชัน้ไดอิเล็ก
ตริกเพียงอยา่งเดียว แตมี่การกระจายทัง้ในชัน้อากาศและชัน้ไดอิเล็กตริก คา่คงท่ีไดอิเล็ก
ตริกจะถกูคํานวณใหม่จากคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกของอากาศ ( r  เท่ากบั 1) และคา่คงท่ีไดอิ
เล็กตริกของชัน้ไดอิเล็กตริก เรียกค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีคํานวณได้ใหม่ว่าค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric, eff ) คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะคํานวณได้ใหม ่
แสดงดงัสมการท่ี (2.22) [23] โดย 0  คือคา่เพอร์มิตทิวิตีในสญุญากาศ (Permittivity of 
free space) มีคา่เท่ากบั 8.8542 x 10-12 [F/m] และ 0  คือคา่เพอร์มีบิลิตีในสญุญากาศ 
(Permeability of free space) มีคา่เท่ากบั 4π x 10-7 N/A2 

0 0
0

1

eff a

Z
C

 


  [Ohm] (2.22) 

0

0

2
; 1

ln(8 / / 4 )

[ 1.393 0.667 ln( 1.444)] ; 1
a

W

H W W H H
C

W W W

H H H





   
    

  

1/21 1 12
(1 ) 0.217( 1)

2 2
r r

eff r

H T
F

W WH

   
        
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20.02( 1)(1 ) ; 1

0 ; 1

r

W W

H HF
W

H

    
 


  

(Valid when 0.25 / 6W H   and 1 16r  )  

2.5.1.2 เส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่ง 

การคํานวณหาค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบ
ผลตา่ง ( diffZ ) ซึง่มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.32 สามารถคํานวณหาคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ
ได้ดงัสมการท่ี (2.23) [24] โดย 0Z  คือคา่อิมพิแดนซ์ของเส้นสญัญาณชนิด Microstrip 
แบบเด่ียว, S  คือระยะห่างระหวา่งเส้นสญัญาณและ H  คือความสงูของชัน้ไดอิเลก็ตริก 

r

 
รูปท่ี 2.32 โครงสร้างเส้นสญัญาณชนิด Microstrip แบบผลตา่ง  

02 (1 0.48exp( 0.96 ))diff

S
Z Z

H
     (2.23) 

2.5.2 การสูญเสียกาํลัง (Loss) 

เม่ือสญัญาณเดินทางในสายสง่จะเกิดการสญูเสียกําลงั ซึง่แบง่สาเหตอุอกเป็น 5 สาเหต ุ
คือ (1) การสญูเสียกําลงัจากการแผ่รังสี (Radiative loss), (2) กําลงับางสว่นของสญัญาณข้ามไป
อยู่ในสายสง่ข้างเคียง, (3) การไม่เข้าคูอิ่มพิแดนซ์ (Impedance miss matches), (4) การสญูเสีย
กําลงัในทองแดง (Copper loss, c ) และ (5) การสญูเสียกําลงัในไดอิเล็กตริก (Dielectric loss, 

d ) การสญูเสียกําลงัจากสาเหตท่ีุ (1) ถึง (3) มีคา่น้อยกว่าการสญูเสียกําลงัจากสาเหตท่ีุ (4) 
และ (5) การคํานวณหาค่าการสญูเสียกําลงัรวมในเส้นสญัญาณ (Total loss, T ) สามารถ
คํานวณดงัสมการท่ี (2.24) [24] การสญูเสียกําลงัรวมเป็นผลรวมระหว่างการสญูเสียกําลงัใน
ทองแดงกบัการสญูเสียกําลงัในไดอิเล็กตริก ซึง่คํานวณได้ตามสมการท่ี (2.25) [25] และ (2.26) 
[24] ตามลําดบั จากสมการท่ี (2.24) พบว่าสญัญาณท่ีความถ่ีสงูการสญูเสียกําลงัรวมขึน้อยู่กบั
การสูญเสียกําลงัในไดอิเล็กตริกเป็นหลกั และสําหรับสญัญาณความถ่ีต่ําการสญูเสียกําลงัรวม
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ขึน้กบัการสญูเสียกําลงัในทองแดง ซึง่สามารถแสดงกราฟการสญูเสียกําลงัรวม, การสญูเสียกําลงั
ในทองแดงและการสญูเสียกําลงัในไดอิเล็กตริก ท่ีความถ่ีของสญัญาณค่าต่างๆ ได้ดงัรูปท่ี 2.33 
โดยเส้นทบึแสดงผลรวมของการสญูเสียกําลงัรวม, เส้นประแสดงการสญูเสียกําลงัในทองแดง และ
เส้นจดุไขป่ลาแสดงการสญูเสียกําลงัในไดอิเลก็ตริก 

T c d     [dB/Inch] (2.24) 

0
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0.22 2 / 2
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o

f
C f

Z W

  
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รูปท่ี 2.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสญูเสียกําลงักบัความถ่ีคา่ตา่งๆ 

2.5.3 ความเร็วและความล่าช้า 

เม่ือสญัญาณความถ่ีสงูเคลื่อนท่ีในเส้นสญัญาณจะมีลกัษณะเป็นคล่ืน ซึง่ความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีสามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี (2.27) [24] โดย c  คือคา่ความเร็วแสงมีคา่เท่ากบั 3x108 
m/s และ v  คือค่าความเร็วของสญัญาณในเส้นสญัญาณ ซึ่งแปรผกผนักบัรากท่ีสองของค่าคงท่ี
ไดอิเลก็ตริก ( r ) 
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r

c
v


  (2.27) 

เม่ือเส้นสญัญาณมีความยาวค่าๆหนึ่งจะทําให้สญัญาณต้องใช้เวลาในการเดินทาง ซึ่ง
เรียกคา่นีว้่าความลา่ช้า (TD ) คํานวณได้ตามสมการท่ี (2.28) [19] โดย x  คือความยาวของเส้น
สญัญาณ ในทางปฏิบตัิปัญหาความล่าช้าของสญัญาณจะมีผลกับสญัญาณประเภทสญัญาณ
แรงดนัผลต่าง เพราะสญัญาณแรงดนัผลต่างต้องมีเวลาท่ีใช้ในการเคลื่อนท่ีในเส้นสญัญาณทัง้ 2 
เส้นสญัญาณเท่ากัน ในกรณีท่ีสญัญาณในเส้นสญัญาณใด เคล่ือนท่ีเร็วกว่าหรือช้ากว่าอีกเส้น 
สญัญาณหนึ่ง จะทําให้เม่ือสญัญาณมาถึงปลายทาง อุปกรณ์ท่ีภาครับจะแปรค่าของสญัญาณ
ผิดพลาด 

rx
TD

c


  (2.28) 



 

บทที่ 3 

การออกแบบตวัรับส่งสัญญาณทางแสงและอุปกรณ์ใช้ร่วมในการทดสอบ 

การออกแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s แบ่ง
ออกเป็น 5 ส่วน คือ (1) องค์ประกอบภาคส่งท่ีเลือกใช้, (2) องค์ประกอบภาครับท่ีเลือกใช้, (3) 
อปุกรณ์ภายนอกท่ีใช้สําหรับทดสอบร่วม, (4) การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ของตวัรับสง่สญัญาณ
ทางแสง และ (5) การออกแบบลายวงจรของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง โดยจะอธิบายรายละเอียด
ในหวัข้อท่ี 3.1 ถึง 3.5 ตามลําดบั นอกจากการออกแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน 
XFP ในบทนีจ้ะกล่าวถึงคณุสมบตัิของเส้นใยนําแสงท่ีเลือกใช้ในหวัข้อท่ี 3.6 และการออกแบบ
อปุกรณ์สําหรับทดสอบความทนจิตเตอร์ (Jitter Tolerance) ในหวัข้อท่ี 3.7  

3.1 องค์ประกอบภาคส่งที่เลือกใช้ 

องค์ประกอบภาคสง่ของตวัรับสง่สญัญาณแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 Gb/s 
แสดงดังรูปท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีเลือกใช้ประกอบด้วย (1) เลเซอร์ท่ีมีมอดูเลเตอร์ชนิดดูดกลืน
คล่ืนไฟฟ้าอยู่ภายใน (Electro-Absorption Modulated Laser, EML) ทําหน้าท่ีแปลงสญัญาณ
ข้อมลูทางไฟฟ้าหรือสญัญาณแรงดนัผลตา่ง (Differential Voltage Signal) ไปเป็นสญัญาณทาง
แสง โดยมีตวัขบัเลเซอร์ (Laser Driver) ท่ีทําหน้าท่ีขยายสญัญาณแรงดนัผลตา่งให้มีขนาดใหญ่
พอสําหรับขบัตวัมอดเูลเตอร์ ตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML และตวัขบัเลเซอร์จะถกูบรรจลุงใน
แพ็คเกจชนิด Transmitter Optical Sub Assembly (TOSA) และ (2) วงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกา
และสญัญาณข้อมลู (Clock and Data Recovery, CDR) ท่ีมีวงจรอีควอไลเซอร์ (Equalizer) อยู่
ภายใน ทําหน้าท่ีแก้ปัญหา Inter-Symbol Interference (ISI) ท่ีมีอยู่ในสญัญาณแรงดนัผลตา่ง ซึง่
วิ่งมาจากเมนบอร์ดด้วยวงจรอีควอไลเซอร์ จากนัน้จึงกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลู 
รายละเอียดแตล่ะองค์ประกอบอธิบายในหวัข้อท่ี 3.1.1 และ 3.1.2 ตามลําดบั ในวิทยานิพนธ์ฉบบั
นีใ้ช้วงจรควบคุมกระแส (Current Controller) และวงจรควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
Controller) ควบคุมเสถียรภาพของสญัญาณทางแสง โดยวงจรควบคุมกระแสจะอยู่บน
แผ่นวงจรพิมพ์ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงท่ีตอ่ขยายออกมา และวงจรควบคมุอณุหภมูิจะ
ใช้วงจรภายนอกมาเช่ือมตอ่ ซึง่จะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.3.1 และ 3.3.2 ตามลําดบั สว่น
สญัญาณนาฬิกาอ้างอิงสําหรับป้อนให้วงจร CDR จะถูกส่งมาจากเมนบอร์ด ซึ่งมีวงจรสร้าง
สญัญาณนาฬิกาอ้างอิงเช่ือมตอ่อยูภ่ายนอก โดยรายละเอียดจะอธิบายในหวัข้อท่ี 3.3.3 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพการเช่ือมตอ่แตล่ะองค์ประกอบของภาคสง่ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

3.1.1 เลเซอร์ที่มีมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่ภายใน (EML) 

 
รูปท่ี 3.2 ตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML โมดลู 1636L832 

ตวัสง่สญัญาณทางแสงท่ีเลือกใช้เป็นตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML โมดลู 1636L832 
ของบริษัท CyOptics แสดงดงัรูปท่ี 3.2 สาเหตท่ีุเลือกใช้เพราะกําลงัแสงขาออก (Optical Power) 
มีค่าสงูสดุเท่ากบั 2 dBm, ความยาวคล่ืนแสงท่ีตวัส่งสญัญาณทางแสงสร้างขึน้มีค่าเท่ากับ 
1551.72 nm และคา่การถ่างออกของสญัญาณ (Dispersion) คณูกบัระยะทางมีคา่สงูสดุเท่ากบั 
1600 ps/nm เม่ือสญัญาณทางแสงเดินทางผ่านเส้นใยนําแสงโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน 
(Standard Single Mode Fiber, SSMF) ซึง่มีคา่การถ่างออกของสญัญาณเท่ากบั 20 ps/km/nm 
ท่ีความยาวคล่ืนแสงในช่วง 1550 nm [17] เพราะฉะนัน้ระยะทางท่ีไกลท่ีสดุท่ีตวัสง่สญัญาณทาง
แสงสามารถส่งได้ภายใต้ข้อจํากัดของการถ่างออกของสญัญาณมีระยะทางเท่ากับ 80 km 
นอกจากนีภ้ายในตวัสง่สญัญาณทางแสงยงัมีตวัขบัเลเซอร์ ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณแรงดนัผลตา่ง
ขาเข้าตวัสง่สญัญาณทางแสงให้มีขนาดใหญ่พอสําหรับขบัตวัมอดเูลเตอร์  

จากความสามารถท่ีได้กล่าวไว้ในเบือ้งต้นตวัส่งสญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 ถกู
ออกแบบให้สามารถสง่สญัญาณทางแสงได้ระยะทางไกลสดุ 80 km แตเ่น่ืองจากเกิดปัญหากําลงั
แสงขาออกของตวัส่งสญัญาณทางแสงลดลง โดยมีรายละเอียดของปัญหาอยู่ในบทท่ี 4 จึงทําให้
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ต้องลดระยะทางการสง่สญัญาณทางแสงลงจากเดมิท่ีกําหนดไว้ท่ี 80 km เหลือ 40 km เพ่ือให้การ
รับสง่สญัญาณสอดคล้องตามมาตรฐาน ITU-T G.959.1, Optical transport network physical 
layer interfaces [26] โดยมาตรฐานกําหนดให้กําลงัแสงขาออกต้องมีค่าอย่างน้อย -5 dBm 
สําหรับสง่สญัญาณทางแสงผา่นเส้นใยนําแสงระยะทาง 40 km 

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพวงจรภายในตวัสง่สญัญาณแสงชนิด EML โมดลู 1636L832 

วงจรภายในตวัส่งสญัญาณแสงชนิด EML โมดลู 1636L832 แสดงดงัรูปท่ี 3.3 [13] 
สญัญาณแรงดนัผลตา่งขาเข้ามีระดบัแรงดนัแบบ Current Mode Logic (CML) ป้อนเข้าสูต่วัขบั
เลเซอร์ท่ีขาสญัญาณท่ี 12 และ 14 โดยตวัขบัเลเซอร์ต้องการไฟเลีย้ง (VDD) ขนาดแรงดนั 5 V ท่ี
ขาสญัญาณท่ี 4 อตัราขยายสญัญาณแรงดนัผลต่างของตวัขบัเลเซอร์จะขึน้กับแรงดนักําหนด
สดัสว่นเอ็กซ์ติงชนั (Ver) ซึง่มีคา่อยู่ในช่วง 0 – 1.2 V ท่ีขาสญัญาณท่ี 3 และการปรับจดุตดัของ
แผนภาพรูปตา (Eye Crossing Point) ของสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีได้จากตวัขบัเลเซอร์ จะขึน้กบั
แรงดนัปรับจดุตดัของแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางไฟฟ้า (VPWC) ซึง่มีคา่อยู่ในช่วง 0.4 - 1.8 V 
ท่ีขาสญัญาณท่ี 1 สญัญาณแรงดนัผลต่างหลงัจากผ่านตวัขบัเลเซอร์จะมีขนาดใหญ่พอ จะถกู
ป้อนเข้าสู่ตวัมอดเูลเตอร์ สญัญาณแรงดนัผลต่างจะถกูไบแอสด้วยแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอ
ดเูลเตอร์ (Veao) ซึง่มีคา่ในช่วง -2.5 - 0 V ท่ีขาสญัญาณท่ี 5 เพ่ือให้สญัญาณแรงดนัผลตา่งมีคา่ติด
ลบสอดคล้องกบัทฤษฎีการมอดเูลเตอร์ด้วยวิธีดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าในหวัข้อท่ี 2.2.2.2 เลเซอร์ชนิด 
DFB จะถูกควบคมุให้มีความเสถียรในเชิงกําลงัแสงและความยาวคล่ืนแสงจากวงจรควบคุม
กระแสและวงจรควบคมุอณุหภมูิภายนอก โดยกระแสไบแอสตวัเลเซอร์จะป้อนผ่านขาสญัญาณท่ี 
8 ในสว่นกระแส TEC+ และ TEC- ป้อนเข้าท่ีขาสญัญาณท่ี 9 และ 10 ของตวั Thermo Electric 
Cooler (TEC) เพ่ือปรับอณุหภมูิภายในเลเซอร์ให้คงท่ี เทอร์มิสเตอร์จะป้อนกลบัคา่อณุหภมูิใน
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ขณะนัน้ให้แก่วงควบคมุอุณหภูมิภายนอกผ่านขาสญัญาณท่ี 6 เพ่ือให้วงจรควบคมุอุณหภูมิ
ภายนอกปรับกระแส TEC ตามการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิภายในแพ็คเกจเลเซอร์ 

3.1.2 วงจรกู้คืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณข้อมูลของภาคส่ง 

วงจร CDR ท่ีเลือกใช้ในภาคส่งของตวัรับส่งสญัญาณทางแสง คือ ชิปวงจรรวม 
MAX3992 ของบริษัท MAXIM มีช่วงการทํางานระหว่าง 9.95 – 11.1 Gb/s จากแผนภาพรูปท่ี 3.4 
[27] ภายในประกอบด้วย 3 องค์ประกอบคือ (1) วงจรอีควอไลเซอร์ (Equalizer) ทําหน้าท่ี
แก้ปัญหา ISI ในสญัญาณแรงดนัผลต่างขาเข้า, (2) วงจรเฟสล็อกลปู (Phase-Locked Loop, 
PLL) ทําหน้าท่ีกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาจากสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีได้แก้ปัญหา ISI แล้วเพ่ือป้อน
ให้กบั (3) วงจร D Flip-Flop (DFF) ในการสร้างสญัญาณข้อมลูขึน้ใหม่จากจงัหวะของสญัญาณ
นาฬิกาท่ีถกูกู้ คืนจากวงจร PLL  

 
รูปท่ี 3.4 แผนภาพวงจรภายในวงจร CDR โมดลู MAX3992 

จากแผนภาพรูปท่ี 3.4 สญัญาณความเร็วสงูมี 4 เส้นทาง ประกอบด้วย (1) สญัญาณ
ข้อมลูขาเข้าแบบผลตา่ง (SDI+, SDI-) 2 เส้น โดยมีผลตา่งแรงดนัในช่วง 400 - 1000 mVp-p, (2) 
สญัญาณนาฬิกาขาเข้าอ้างอิง (REFCLK+, REFCLK-) 2 เส้น ท่ีระดบัผลตา่งแรงดนัในช่วง 300 - 
1600 mVp-p เม่ือสญัญาณข้อมลูขาเข้าแบบผลต่างผ่านวงจรอีควอไลเซอร์ และถกูกู้ คืนสญัญาณ
นาฬิกาและสญัญาณข้อมลูเรียบร้อยแล้วจะได้, (3) สญัญาณข้อมลูขาออกแบบผลตา่ง (SDO+, 
SDO-) 2 เส้น ท่ีระดบัผลตา่งแรงดนัในช่วง 575 - 725 mVp-p เพ่ือสง่ตอ่ให้กบัตวัขบัเลเซอร์ท่ีอยู่
ภายในตวัสง่สญัญาณทางแสง และ (4) สญัญาณนาฬิกาขาออกผลตา่ง (SCLKO+, SCLKO-) 2 
เส้น ท่ีระดบัผลตา่งแรงดนัเท่ากบั 380 mVp-p 

วงจร CDR มีการตรวจสอบสถานะการทํางานอยู่ 2 สว่น คือ (1) Loss of Signal (LOS) 
ทําหน้าท่ีตรวจสอบว่าสัญญาณข้อมูลขาเข้ามีระดับผลต่างแรงดันต่ํากว่าระดับแรงดัน VTH 
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(Threshold Voltage) หรือไม่ และ (2) Loss of Lock (LOL) ทําหน้าท่ีแสดงสถานะของวงจร PLL 
วา่สามารถตามการเปล่ียนแปลงของสญัญาณแรงดนัผลตา่งได้ทนัหรือไม่ เม่ือเกิดเหตกุารณ์ใดขึน้ 
ขา LOL หรือขา LOS จะมีระดบัแรงดนัสงูซึง่มีคา่เท่ากบัแรงดนัไฟเลีย้งวงจร CDR ตามลําดบั 

เน่ืองจากวงจร CDR มีช่วงการทํางานกว้าง จําเป็นต้องเลือกสญัญาณนาฬิกาอ้างอิงท่ีมี
ความถ่ีเป็น 1/16 หรือ 1/64 เท่าของสญัญาณข้อมลูขาเข้าดงัตารางท่ี 3.1 [27] ตวัอย่างในการกู้
คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลูในระบบ OC-192/STM-64 จะต้องป้อนสญัญาณนาฬิกา
ท่ีมีความถ่ีเท่ากบั 155.52 MHz หรือ 622.08 MHz ในท่ีนีเ้ลือกใช้สญัญาณนาฬิกาอ้างอิงท่ีมี
ความถ่ีเท่ากบั 155.52 MHz เพ่ือลดปัญหาสญัญาณความถ่ีสงูในเส้นสญัญาณ 

 ตารางท่ี 3.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราข้อมลูกบัความถ่ีของสญัญาณนาฬิกาอ้างอิง  

 

3.2 องค์ประกอบภาครับที่เลือกใช้ 

องค์ประกอบภาครับของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 
Gb/s แสดงดงัรูปท่ี 3.5 อุปกรณ์ท่ีเลือกใช้ประกอบด้วย (1) ตวัตรวจจับแสงชนิด Positive-
Intrinsic-Negative (PIN) ทําหน้าท่ีแปลงสญัญาณทางแสงให้อยู่ในรูปของกระแสแสง โดยมีตวั
ขยายสญัญาณชนิด Trans-Impedance Amplifier (TIA) ทําหน้าท่ีแปลงกระแสแสงท่ีได้จากตวั
ตรวจจบัแสงเป็นสญัญาณแรงดนัผลต่างพร้อมกบัขยายสญัญาณให้มีขนาดใหญ่ขึน้ ตวัตรวจจบั
แสงชนิด PIN และตวัขยายสญัญาณชนิด TIA จะถกูรวมอยู่ภายในแพ็คเกจ Receiver Optical 
Sub Assembly (ROSA), (2) วงจร CDR ท่ีมีตวัขยายสญัญาณชนิด Limiting Amplifier (LA) อยู่
ภายใน ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณแรงดนัผลต่างจากตวัขยายสญัญาณชนิด TIA จากนัน้จึงกู้ คืน
สญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลู รายละเอียดแตล่ะองค์ประกอบอธิบายในหวัข้อท่ี 3.2.1 และ 
3.2.2 ตามลําดบั สว่นสญัญาณนาฬิกาอ้างอิงสําหรับวงจร CDR จะถกูสง่มาจากเมนบอร์ด ซึง่มี
วงจรสร้างสญัญาณนาฬิกาอ้างอิงเช่ือมตอ่อยูภ่ายนอก ดงัรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.3.3 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพการเช่ือมตอ่แตล่ะองค์ประกอบของภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

3.2.1 ตวัตรวจจับแสงชนิด PIN 

 
รูปท่ี 3.6 ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN โมดลู 1640L1 

ตวัตรวจจบัแสงท่ีเลือกใช้เป็นตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN โมดลู 1640L1 ของบริษัท 
CyOptics แสดงดงัรูปท่ี 3.6 สาเหตท่ีุเลือกใช้เพราะ (1) คา่ Power Sensitivity มีคา่สงูพอสําหรับ
ตรวจจบัแสงท่ีถกูลดทอนจากเส้นใยนําแสงระยะทาง 80 km โดยมีคา่ Power Sensitivity เท่ากบั  
-19 dBm, (2) ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN เกิดสญัญาณรบกวนน้อยกว่าตวัตรวจจบัแสงชนิด APD 
จากท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 2.3.1, (3) ภายในตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN โมดลู 1640L1 มีตวัขยาย
สญัญาณชนิด TIA อยู่ ทําหน้าท่ีแปลงกระแสแสงเป็นสญัญาณแรงดนัผลตา่งและขยายสญัญาณ
ให้มีขนาดใหญ่ขึน้ และ (4) ช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN สามารถตรวจจบัได้
มีคา่อยูใ่นช่วง 1210 – 1670 nm [18] 

หลกัการทํางานของตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN โมดลู 1640L1 คือแปลงสญัญาณทางแสง
ให้อยู่ในรูปของกระแสแสงตามคา่ Responsivity ซึง่มีคา่อยู่ระหว่าง 0.8 – 1.1 A/W กระแสแสงจะ
ถกูป้อนเข้าสู่ตวัขยายสญัญาณชนิด TIA ซึง่มีอตัราการแปลง (Transimpedance, ZT) เท่ากบั 7 
kOhm สญัญาณท่ีได้เป็นสญัญาณแรงดนัผลตา่งมีขนาดไมเ่กิน 1000 mVp-p [18] 
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3.2.2 วงจรกู้คืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณข้อมูลของภาครับ 

วงจร CDR ท่ีเลือกใช้ในภาครับของตวัรับสง่ทางแสง คือ ชิปวงจร MAX3991 ของบริษัท 
MAXIM มีช่วงการทํางานระหว่าง 9.95 – 11.1 Gb/s จากแผนภาพรูปท่ี 3.7 [28] ภายใน
ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบคือ (1) ตวัขยายสญัญาณชนิด LA ทําหน้าท่ีขยายสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งให้ใหญ่พอสําหรับวงจร PLL และวงจร DFF, (2) วงจร PLL ทําหน้าท่ีกู้ คืนสญัญาณนาฬิกา
จากสญัญาณแรงดนัผลต่าง และ (3) วงจร DFF นําสญัญาณแรงดนัผลต่างมาทําการกู้ คืนให้มี
จงัหวะสญัญาณเดียวกบัสญัญาณนาฬิกาท่ีถกูกู้ คืนจากวงจร PLL  

 
รูปท่ี 3.7 แผนภาพวงจรภายในวงจร CDR โมดลู MAX3991 

หลกัการทํางานเบือ้งต้นของชิปวงจรรวม MAX3991 มีความคล้ายคลึงกบัชิปวงจรรวม 
MAX3992 ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.1.2 วงจรภายในของชิปวงจรรวม MAX3991 จะใช้ตวั
ขยายสญัญาณชนิด LA แทนวงจรอีควอไลเซอร์ เพราะสญัญาณแรงดนัผลต่างจากตวัขยาย
สญัญาณชนิด TIA มีขนาดเล็ก ซึง่ไม่เพียงพอสําหรับวงจร PLL สําหรับกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและ
วงจร DFF ในการตดัสนิบติ ‘0’ หรือบติ ‘1’  

3.3 อุปกรณ์เช่ือมต่อภายนอก 

นอกจากอุปกรณ์ท่ีเลือกใช้ในภาคส่งและภาครับของตัวรับส่งสัญญาณทางแสงตาม
มาตรฐาน XFP ท่ีได้กลา่วไปในหวัข้อท่ี 3.1 และ 3.2 ยงัมีอปุกรณ์เช่ือมตอ่ภายนอกท่ีเลือกใช้อีก 4 
ชนิด คือ (1) วงจรควบคมุกระแสซึง่อยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์ต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงท่ีต่อ
ขยายออกมา ทําหน้าท่ีป้อนกระแสไบแอสให้แก่ตวัเลเซอร์, (2) วงจรควบคมุอณุหภมูิภายนอก ทํา
หน้าท่ีป้อนกระแส TEC ให้แก่ตวั TEC เพ่ือควบคมุอณุหภมูิภายในแพ็คเกจเลเซอร์, (3) วงจรสร้าง
สญัญาณนาฬิกาอ้างอิง ทําหน้าท่ีสร้างสญัญาณนาฬิกาอ้างอิง สําหรับวงจร PLL ในวงจร CDR 
ของทัง้ภาคสง่และภาครับ และ (4) บอร์ดทดสอบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง (XFP Host Board) 
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ทําหน้าท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ภายนอก กบัตวัรับส่งสญัญาณทางแสงผ่านหวัต่อ 
30 ขาสญัญาณ (XFP connector) โดยจะอธิบายในหวัข้อท่ี 3.3.1 ถึง 3.3.4 ตามลําดบั 

3.3.1 วงจรควบคุมกระแส (Current Controller) 

วงจรควบคมุกระแสใช้หลกัการปรับค่าแรงดนัท่ีป้อนให้กบัเลเซอร์ชนิด DFB โดยเลือกใช้
โมดลู MIC5308 ของบริษัท MICREL [29] สาเหตท่ีุเลือกใช้โมดลู MIC5308 เพราะ (1) เลเซอร์
ชนิด DFB ต้องการกระแสไบแอสไม่เกิน 100 mA และทนแรงดนัไบแอสได้ไม่เกิน 2 V [13] ซึง่
โมดลู MIC5308 สามารถจ่ายกระแสไบแอสได้สงูสดุ 150 mA และมีแรงดนัขาออกสงูสดุ 2 V, (2) 
แรงดนัขาเข้าโมดลู MIC5308 มีคา่อยู่ในช่วง 1.6 – 5.5 V และ (3) โมดลู MIC5308 บรรจอุยู่ใน
แพ็คเกจชนิด Micro Lead Frame (MLF) ซึง่มีขนาด 1.6 x 1.6 mm การเช่ือมตอ่วงจรควบคมุ
กระแสมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.8 ในการใช้งานป้อนแรงดนั 3.3 V เข้าท่ีขาสญัญาณ BIAS, IN และ 
EN ตามท่ีระบไุว้ใน Datasheet การควบคมุแรงดนัขาออก (Vout) ท่ีขาสญัญาณ OUT สามารถ
คํานวณได้ตามสมการท่ี (3.1) [29] โดยคา่ความต้านทาน (R1) ประกอบด้วยตวัต้านทานท่ีมีค่า
ความต้านทานคงท่ีเท่ากบั 510 Ohm ตอ่อนกุรมกบัตวัต้านทานปรับค่าได้ (Trimpot) ขนาด 1 
kOhm และค่าความต้านทาน (R2) เป็นตวัต้านทานซึ่งมีค่าความต้านทานเท่ากบั 1 kOhm 
เพราะฉะนัน้วงจรควบคุมกระแสสามารถปรับค่าแรงดันขาออกตามค่าความต้านทานของตัว
ต้านทานปรับคา่ได้ โดยมีแรงดนัขาออกอยูใ่นช่วง 1.2 – 1.95 V 

 
รูปท่ี 3.8 การเช่ือมตอ่วงจรควบคมุกระแสโมดลู MIC5308 กบัเลเซอร์ชนิด DFB 
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3.3.2 วงจรควบคุมอุณหภมูิ (Temperature Controller) 

วงควบคมุอณุหภมูิเลือกใช้เป็นบอร์ดตวัอย่าง MAX8521 Evaluation (EV) Kit ของบริษัท 
MAXIM แสดงดงัรูปท่ี 3.9 สาเหตท่ีุเลือกใช้เพราะวงจรควบคมุอณุหภมูิสามารถป้อนกระแสไฟฟ้า
ได้ 2 ทิศทางท่ีระดบักระแสสงูสดุ  1.5 A และต้องการไฟเลีย้ง (VDD) ท่ีมีคา่ระหว่าง 3.3 - 5 V ใน
การใช้งานจะเช่ือมตอ่กบัตวัส่งสญัญาณทางแสงชนิด EML โมดลู 1636L832 และวงจรตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงท่ีออกแบบไว้ทัง้หมด 4 จดุ คือ (1) ขา OS1 เช่ือมตอ่เข้าท่ีขาสญัญาณท่ี 9 ของ
ตวัสง่สญัญาณทางแสง เพ่ือจ่ายกระแส TEC+, (2) ขา OS 2 เช่ือมตอ่เข้าท่ีขาสญัญาณท่ี 10 ของ
ตวัส่งสญัญาณทางแสง เพ่ือจ่ายกระแส TEC-, (3) ขา THERM เช่ือมต่อเข้ากบัเทอร์มิสเตอร์ท่ี
ขาสญัญาณท่ี 6 ของตวัสง่สญัญาณทางแสง และ (4) ขา GND เช่ือมต่อเข้ากบัจดุทดสอบท่ีถกู
เช่ือมตอ่เข้ากบักราวด์ของวงจรตวัรับสง่สญัญาณทางแสงท่ีออกแบบไว้ [30] 

 
รูปท่ี 3.9 บอร์ดตวัอยา่งควบคมุอณุหภมูิ MAX8521 EV Kit 

3.3.3 วงจรสร้างสัญญาณนาฬิกาอ้างองิ 

จากท่ีกล่าวไปในหวัข้อท่ี 3.1.2 และ 3.2.2 วงจรชิปรวม MAX3992 และ MAX3991 
ต้องการสญัญาณนาฬิกาอ้างอิงเพ่ือป้อนให้แก่วงจร PLL ในท่ีนีเ้ลือกใช้โมดลู CCPD-912 ของ
บริษัท Crystek [31] สาเหตท่ีุเลือกใช้โมดลู CCPD-912 เพราะ (1) ความถ่ีของสญัญาณนาฬิกามี
คา่ความถ่ีเท่ากบั 155.52 MHz ซึง่เป็นคา่ท่ีวงจร PLL ต้องใช้ในการกู้ คืนสญัญาณนาฬิกา (OC-
192/STM-64) ดงัท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 3.1 , (2) สญัญาณนาฬิกาเป็นแรงดนัผลตา่งชนิด Low-
Voltage Positive-Referenced Emitter Coupled Logic (LVPECL) มีขนาดเท่ากบั 800 mVp-p ซึง่
อยู่ในช่วงท่ีวงจร PLL ต้องการ [27-28] และ (3) คา่เสถียรภาพของความถ่ี (Frequency Stability) 
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เป็นคา่ความคลาดเคล่ือนของความถ่ีของสญัญาณนาฬิกาในหน่วย ppm โดยโมดลู CCPD-912 
มีคา่อยู่ในช่วง   20 ppm ถึง   100 ppm ซึง่อยู่ในช่วงท่ีวงจร PLL ใช้งานได้ [27-28] สว่นวงจร
สร้างสญัญาณนาฬิกาอ้างอิงท่ีนํามาใช้งานแสดงดงัรูปท่ี 3.10 [32] 

 
รูปท่ี 3.10 วงจรสร้างสญัญาณนาฬิกาอ้างอิง โมดลู CCPD-912 

3.3.4 บอร์ดทดสอบตวัรับส่งสัญญาณทางแสง (XFP Host Board) 

บอร์ดทดสอบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง (XFP Host Board) หรือบอร์ดทดสอบ XFP ท่ี
เลือกใช้ คือ TM-XFP HOST 7000-20 REV A ของบริษัท Timbercon แสดงดงัรูปท่ี 3.11 [33] 
สาเหตท่ีุเลือกใช้เพราะ (1) บอร์ดทดสอบมีหวัต่อท่ีแปลง 30 ขาสญัญาณ (XFP connector) 
สําหรับเช่ือมต่อเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ภายนอก กับตวัรับส่งสญัญาณทางแสง, (2) บอร์ด
ทดสอบมีหวัตอ่ SMA 6 หวั คือ หวัตอ่ SMA 2 หวั สําหรับสญัญาณข้อมลูขาเข้าตวัรับสง่สญัญาณ
ทางแสง (TD+, TD-), หวัตอ่ SMA 2 หวั สําหรับสญัญาณข้อมลูขาออกจากตวัรับสง่สญัญาณทาง
แสง (RD+, RD) และ หวัตอ่ SMA 2 หวั สําหรับสญัญาณนาฬิกาอ้างอิง (REFCLK+, REFCLK-) 
ท่ีป้อนให้แก่วงจร CDR ในภาคส่งและภาครับ, (3) จุดเช่ือมต่อแหล่งจ่ายไฟ (Power Supply 
Connectors) ภายนอก ประกอบด้วย 4 จดุเช่ือมตอ่ สําหรับเช่ือมตอ่แรงดนั 3.3 V, 5 V, -5.2 V 
และ 1.8 V , (4) จดุรายงานสถานะของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงผ่านทางตวัแอลอีดี (Light 
Emitting Diode, LED) และจดุทดสอบ (Test Points) และ (5) หวัตอ่ RS-232 สําหรับเช่ือมตอ่กบั
คอมพิวเตอร์เพ่ือกําหนดจดุทํางานและตรวจสอบการทํางานของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง  
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รูปท่ี 3.11 บอร์ดทดสอบ XFP 

3.4 การออกแบบแผ่นวงจรพมิพ์ตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board, PCB) สําหรับตวัรับสง่สญัญาณ
ทางแสงมีการแบ่งชัน้ตามประเภทของสญัญาณออกเป็น 4 ชัน้ แสดงดงัรูปท่ี 3.12 คือ ชัน้บนสดุ 
(L1) เป็นชัน้สําหรับเส้นสญัญาณความเร็วสงู, ชัน้ถดัไปคือชัน้กราวด์ (L2), ชัน้ไฟเลีย้ง (L3) และ
ชัน้ลา่งสดุเป็นชัน้สําหรับเส้นสญัญาณความเร็วต่ํา (L4) ชัน้ L1 – L4 เป็นตวันําไฟฟ้า (แถบสีดําใน
รูปท่ี 3.12) โดยในแต่ละชัน้มีฉนวนคัน่กลาง (แถบสีขาวในรูปท่ี 3.12) ในการออกแบบ
แผ่นวงจรพิมพ์ลกัษณะนีมี้ข้อดีคือ (1) การท่ีชัน้สําหรับสญัญาณความเร็วสงูอยู่ติดกบัชัน้กราวด์
หรือเส้นทางการไหลกลบัของกระแส (Current Return Path) มีสว่นช่วยในการคงคา่อิมพิแดนซ์
คณุลกัษณะของสายส่งได้ง่าย และ (2) การท่ีชัน้ไฟเลีย้งมีลกัษณะเป็นแผ่นนําไฟฟ้าขนาดใหญ่มี
ข้อดีกว่าเส้นตวันําไฟฟ้า เพราะสามารถตอบสนองต่อความต้องการกระแสปริมาณมากได้อย่าง
ฉบัพลนั และง่ายตอ่การเช่ือมตอ่อปุกรณ์ตา่งๆบนแผน่วงจรพิมพ์ [34] 



     

 

57 

 
รูปท่ี 3.12 โครงสร้างของแผน่วงจรพิมพ์ 4 ชัน้ 

การออกแบบแผน่วงจรพิมพ์สําหรับตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ตามรูป
ท่ี 3.12 ต้องคํานึงถึง (1) วัสดุท่ีเลือกใช้ในการผลิต พร้อมกับแสดงค่าความหนาของชัน้เส้น
สญัญาณ (T) และ (2) การออกแบบลายเส้นสญัญาณเพ่ือคํานวณหาคา่ความหนาของชัน้ไดอิเล็ก
ตริก ซึง่ประกอบด้วยชัน้ Prepreg 1 (H1), ชัน้ Copper Clad (H2) และชัน้ Prepreg 2 (H2), และ 
ความกว้างของเส้นสญัญาณของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียว (W) และแบบผลตา่ง โดยมี
รายละเอียดอยูใ่นหวัข้อท่ี 3.4.1 และ 3.4.2 ตามลําดบั 

3.4.1 วัสดุที่เลือกใช้ในการผลิต 

วสัดท่ีุเลือกใช้ในการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์สําหรับตวัรับสง่สญัญาณทางแสงแบง่ออกเป็น 2 
ส่วน คือ ตวันําไฟฟ้ากับสารไดอิเล็กตริก มีรายละเอียดอยู่ในหวัข้อท่ี 3.4.1.1 และ 3.4.1.2
ตามลําดบั 

3.4.1.1 ตวันําไฟฟ้า 

ตวันําไฟฟ้าท่ีเลือกใช้บนแผน่วงจรพิมพ์คือ ทองแดง เน่ืองจากทองแดงมีคา่สภาพ
นําไฟฟ้า (Conductivity) เท่ากบั 5.8 x 107 S/m และมีราคาถกูเม่ือเทียบกบัตวันําไฟฟ้า
ชนิดอ่ืน ในการผลติแผน่วงจรพิมพ์จําเป็นต้องระบคุา่ความหนาของเส้นสญัญาณในหน่วย
นํา้หนกัต่อพืน้ท่ี (oz/ft2) ซึง่ค่าดงักล่าวมีผลตอ่การคํานวณหาคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ
ดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้วในหวัข้อท่ี 2.5.1 ในท่ีนีเ้ลือกใช้ความหนาของเส้นสญัญาณเท่ากบั 1 
oz/ft2 หรือเทียบเท่ากบั 1.4 mil 
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3.4.1.2 สารไดอิเลก็ตริก 

การเลือกใช้สารไดอิเล็กตริกจําเป็นต้องคํานึงถึง ค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะเส้น
สัญญาณ, การสูญเสียกําลังในชัน้ไดอิเล็กตริกเม่ือความถ่ีของสัญญาณสูงขึน้ และ
ความเร็วของสญัญาณในการเคล่ือนท่ีในเส้นสญัญาณ  

ในปัจจุบนัผู้ ผลิตแผ่นวงจรพิมพ์มีสารไดอิเล็กตริกให้เลือกใช้ได้หลายชนิด ซึ่ง
สามารถสรุปคณุสมบตัแิละราคา (จํานวนเท่าโดยเทียบจากราคาของสารไดอิเล็กตริกชนิด 
FR4 เป็นราคาอ้างอิง) ได้ดงัตารางท่ี 3.2 [35] สําหรับแผ่นวงจรพิมพ์ตวัรับส่งสญัญาณ
ทางแสงท่ีออกแบบเลือกใช้สารไดอิเล็กตริกชนิด FR4 ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และค่า 
Loss Tangent เท่ากบั 4.4 และ 0.015 ตามลําดบั ท่ีความถ่ีของสญัญาณไม่เกิน 1 GHz 
สารไดอิเลก็ตริกชนิด FR4 ท่ีความถ่ีของสญัญาณสงูๆ จนถึง 10 GHz จะมีคา่คงท่ีไดอิเล็ก
ตริกท่ีไม่แน่นอน สาเหตท่ีุเลือกใช้สารดงักล่าวเพราะแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีทํามาจากสารไดอิ
เล็กตริกชนิด FR4 เป็นองค์ประกอบสามารถรองรับสญัญาณท่ีมีอตัราข้อมลู 10 Gb/s ได้ 
และมีราคาถกูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัสารไดอิเลก็ตริกชนิดอ่ืน 

ตารางท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่คงท่ีไดอิเลก็ตริก, คา่ Loss Tangent และ 
ราคาของสารไดอิเลก็ตริกชนิดตา่งๆ 

สารไดอิเลก็ตริก r  Tan  (1 GHz) Tan  (10 GHz) 
ราคา 
(เท่า) 

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

การออกแบบลายเส้นสญัญาณความเร็วสูงบนแผ่นวงจรพิมพ์ตามรูปท่ี 3.12 เพ่ือให้ได้
คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ ( 0Z ) ของเส้นสญัญาณเท่ากบัคา่อิมพิแดนซ์ของแหลง่จ่ายและคา่อิมพิ
แดนซ์ของโหลด จําเป็นต้องพิจารณาความหนาของชัน้ไดอิเล็กตริกของชัน้ต่างๆ, ค่าความกว้าง
ของเส้นสญัญาณของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียวและแบบผลตา่ง และระยะห่างระหว่าง
เส้นสญัญาณของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่ง  

แผ่นวงจรพิมพ์ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ถกูกําหนดให้มีความหนา
เท่ากบั 1 mm ตวัแปรแรกท่ีจะพิจารณาคือความหนาของชัน้ Prepreg 1 (H1) โดยให้ความหนา
ของชัน้ Prepreg 2 (H3) มีคา่เท่ากบัความหนาของชัน้ Prepreg 1 คา่ความหนาของชัน้ Prepreg 
1 และ Prepreg 2 จะถกูกําหนดจากค่าความหนาของชัน้ Copper Clad (H2) ท่ีทางผู้ผลิต 
ChinaPCBOne จากประเทศจีน มีและสามารถผลิตได้ ซึง่ให้เลือก 2 คา่คือ 0.4 mm (15.75 mil) 
และ 0.6 mm (23.62 mil) คา่ความหนาของชัน้ Copper Clad ท่ีเลือกใช้จะทําให้ความหนาของชัน้ 
Prepreg 1 และ Prepreg 2 มี 2 คา่คือ 0.23 mm (9 mil) และ 0.13 mm (5.07 mil) ตามลําดบั ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกใช้คา่ความหนาของชัน้ Copper Clad เท่ากบั 0.4 mm เพ่ือท่ีจะได้คา่
ความหนาของชัน้ Prepreg 1 และ Prepreg 2 เท่ากบั 0.23 mm สาเหตท่ีุเลือกใช้ค่าดงักลา่ว
เพราะ คา่ความหนาของชัน้ Prepreg 1 และ Prepreg 2 เท่ากบั 0.23 mm มีโอกาสเกิดความ
ผิดพลาดในเชิงขนาดได้น้อยกวา่คา่ความหนาเท่ากบั 0.13 mm ในระหวา่งขัน้ตอนการผลติ 

เม่ือทราบค่าความหนาของชัน้ไดอิเล็กตริกชัน้ต่างๆ ต่อไปจะเป็นการคํานวณหาความ
กว้างของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียว และระยะห่างระหว่างเส้นสญัญาณ Microstrip 
แบบผลตา่ง โดยมีรายละเอียดอยูใ่นหวัข้อท่ี 3.4.2.1 และ 3.4.2.2 ตามลําดบั 

3.4.2.1 อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียว 

การออกแบบเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียวให้ได้คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ
เท่ากบั 50 Ohm ด้วยวิธีการคํานวณหาค่าความกว้างของเส้นสญัญาณ เร่ิมต้นกําหนด
ความหนาของชัน้ไดอิเล็กตริกเท่ากบั 9 mil, ความหนาของชัน้เส้นสญัญาณเท่ากบั 1.4 
mil, ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ FR4 เท่ากบั 4.4 และคา่ Loss Tangent เท่ากบั 0.015 
จากนัน้คํานวณหาความกว้างของเส้นสญัญาณตามสมการท่ี (2.22), โปรแกรม Polar 
SI8000 ของบริษัท Polar Instruments และ Advanced Design System (ADS) 2009 
Update 1 ของบริษัท Agilent Technologies โดยโปรแกรม ADS ใช้การคํานวณจาก
โปรแกรมยอ่ย Schematic และ Momentum 
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รูปท่ี 3.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิมพแิดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบ

เด่ียว ( 0Z ) กบัความกว้างของเส้นสญัญาณ (W) 

จากการคํานวณหาค่าความกว้างของเส้นสัญญาณตามวิธีท่ีกล่าวไปข้างต้น 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะกบัความกว้างของเส้นสญัญาณ แสดงดงั
รูปท่ี 3.13 พบว่าคา่ความกว้างท่ีคํานวณจากโปรแกรม Polar SI8000 และ ADS 2009 
(Schematic) ให้ผลใกล้เคียงกนัแตมี่ค่าน้อยกว่าการคํานวณจากสมการท่ี (2.22) และ 
ADS 2009 (Momentum) ในท่ีนีเ้ลือกใช้คา่ความกว้างของเส้นสญัญาณเท่ากบั 16 mil 
ตามการคํานวณด้วยโปรแกรม ADS 2009 (Momentum) เพราะการคํานวณด้วยวิธีนีใ้ช้
วิธี Finite Element ซึง่ให้ผลท่ีถกูต้องมากท่ีสดุ คา่ความกว้างดงักลา่วจะให้คา่อิมพิแดนซ์
คณุลกัษณะเท่ากบั 53 Ohm โดยวงจร CDR ยอมให้คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะผิดพลาด
จาก 50 Ohm ได้ไม่เกิน  16% [27-28] เพราะฉะนัน้ภาพตดัขวางของเส้นสญัญาณ 
Microstrip แบบเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 3.14  

 
รูปท่ี 3.14 ภาพตดัขวางของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียวท่ีได้ออกแบบ 
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3.4.2.2 อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่ง 

การออกแบบเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลต่างให้ได้ค่าอิมพิแดนซ์
คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่ง ( diffZ ) เท่ากบั 100 Ohm ด้วย
วิธีการคํานวณหาระยะห่างระหวา่งเส้นสญัญาณ เร่ิมต้นจากกําหนดให้คา่ความกว้างของ
เส้นสญัญาณเท่ากบั 12 mil เป็นความกว้างเท่ากบัความกว้างของขนาดลายเส้นขา (pad) 
ของวงจร CDR ตามคําแนะนําของบริษัท MAXIM [36], ความหนาของชัน้เส้นสญัญาณ
เท่ากบั 1.4 mil, คา่คงท่ีไดอิเล็กตริกของ FR4 เท่ากบั 4.4 และคา่ Loss Tangent เท่ากบั 
0.015 จากนัน้คํานวณหาระยะห่างระหว่างเส้นสญัญาณ ด้วยสมการท่ี (2.23), โปรแกรม 
Polar SI8000 และ ADS 
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Acceptable area

 
รูปท่ี 3.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อิมพแิดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบ

ผลตา่ง ( diffZ ) กบัระยะห่างระหวา่งเส้นสญัญาณ (S) 

จากการคํานวณหาระยะห่างระหว่างเส้นสัญญาณตามวิธีท่ีกล่าวไปข้างต้น 
ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะกบัระยะห่างระหว่างเส้นสญัญาณแสดง
ดงัรูปท่ี 3.15 พบว่าค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะท่ีคํานวณจากโปรแกรม Polar SI8000, 
ADS 2009 (Schematic) และจากสมการท่ี (2.23) ให้ผลใกล้เคียงกนั แตก่ารคํานวณด้วย
โปรแกรม ADS 2009 (Momentum) ให้ผลของคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะท่ีสงูกว่าวิธีอ่ืน 
เน่ืองจากการคํานวณด้วยวิธีนีร้วมผลของการคูค่วบ (Coupling) ระหวา่งเส้นสญัญาณ ใน
ท่ีนีเ้ลือกใช้ระยะห่างระหว่างเส้นสญัญาณเท่ากบั 11 mil ซึง่มีคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ
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เท่ากบั 111.5 Ohm จากการคํานวณด้วยโปรแกรม ADS (Momentum) การเลือกใช้
คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะสงูกว่า 100 Ohm เน่ืองจากเผ่ือสําหรับความผิดพลาดในการ
ผลิต นอกจากนัน้วงจร CDR ยอมให้เส้นสญัญาณมีค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะผิดพลาด
จาก 100 Ohm ได้ไม่เกิน  16% [27-28] ซึ่งสามารถแสดงภาพตดัขวางของเส้น
สญัญาณ Microstrip แบบผลตา่งในรูปท่ี 3.16  

 
รูปท่ี 3.16 ภาพตดัขวางของเส้นสญัญาณชนิด Microstrip แบบผลตา่งท่ีได้ออกแบบ 

จากผลการเลือกใช้ความหนาของเส้นสญัญาณ (T), การคํานวณหาความหนาของชัน้ไดอิ
เลก็ตริกชัน้ตา่งๆ, การคํานวณหาความกว้างของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียว (W) และการ
คํานวณหาระยะห่างระหว่างเส้นสญัญาณของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่ง (S) สามารถ
สรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้ความหนาของเส้นสญัญาณเท่ากบั 1.4 mil, ความหนาของชัน้ Prepreg 1 (H1) 
และ Prepreg 2 (H3) เท่ากบั 9 mil (0.23 mm) และความหนาของชัน้ Copper Clad (H2) เท่ากบั 
15.75 mil (0.4 mm) ทําให้ผลรวมความหนาแผ่นวงจรพิมพ์เท่ากบั 39.37 mil (1 mm) สว่นความ
กว้างของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียวเท่ากบั 16 mil ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 นอกจากนี ้
ความกว้างของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่งเท่ากบั 12 mil และระยะห่างระหว่างเส้น
สญัญาณของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่งเท่ากบั 11 mil 

 
รูปท่ี 3.17 แผน่วงจรพิมพ์ของตวัสง่รับสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ท่ีออกแบบไว้ 
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3.5 การออกแบบลายวงจรของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

ลายวงจรของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบ
หลกั คือ (1) ลายวงจรของภาคสง่ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง (TOSA with CDR), (2) ลาย
วงจรของภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง (ROSA with CDR), (3) ลายวงจรแหลง่จ่ายไฟ
และจุดเช่ือมต่อวงจรควบคมุอณุหภูมิภายนอก (Power Supply with Regulators and 
Temperature Control Input) และ (4) ลายวงจรหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ (XFP Connector) ซึง่
แสดงแผนภาพการเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 3.18 โดยจะอธิบายรายละเอียดของแต่ละส่วนประกอบใน
หวัข้อ 3.5.1 ถึง 3.5.4 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 3.18 แผนภาพการเช่ือมแตล่ะองค์ประกอบของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงท่ีออกแบบไว้ 

แผ่นวงจรพิมพ์ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงใช้ FR4 เป็นชัน้ไดอิเล็กตริก และทองแดงเป็น
ตวันําไฟฟ้า มีทัง้หมด 4 ชัน้ ดงัตอ่ไปนี ้

(1) Signal Layer (1) เป็นชัน้สําหรับสญัญาณความเร็วสงู 
(2) Ground Plane เป็นชัน้กราวด์ 
(3) Power Plane เป็นชัน้สําหรับไฟเลีย้งโดยแบง่ออกเป็น 2 พืน้ท่ี คือ พืน้ท่ีแรกสําหรับ

แรงดนั 3.3 V เพ่ือป้อนให้กบัวงจร CDR ทัง้ภาคสง่และภาครับ, ตวัขยายสญัญาณ
ภายในตวัตรวจจบัแสง และวงจรแหล่งจ่ายไฟเพ่ือแปลงแรงดนัไปค่าอ่ืนๆ ซึง่ควบคมุ
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โดยวงจรควบคมุแรงดนั (Voltage Regulator) และพืน้ท่ีท่ีสองสําหรับแรงดนั 5 V เพ่ือ
ป้อนให้กบัตวัขบัเลเซอร์และตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN 

(4) Signal Layer (2) เป็นชัน้สําหรับสญัญาณตรวจสอบสถานะของวงจรต่างๆ และ
ลายเส้นทองแดงสําหรับนํากระแสไฟฟ้าไปเลีย้งอปุกรณ์ท่ีขาสญัญาณตา่งๆ 

ลายวงจรของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงในแตล่ะชัน้ท่ีได้ออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 ลายวงจรของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง (ก) ชัน้ Signal Layer (1), (ข) ชัน้ Ground 

Plane, (ค) ชัน้ Power Plane และ (ง) ชัน้ Signal Layer (2) 
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3.5.1 ลายวงจรของภาคส่งของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

ลายวงจรภาคส่งของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงประกอบด้วย 2 ส่วน คือ (1) ลายเส้น
สญัญาณความเร็วสงู และ (2) ลายเส้นเช่ือมตอ่แหล่งจ่ายไฟและวงจรควบคมุอณุหภมูิภายนอก 
ลายวงจรส่วนนีทํ้าหน้าท่ีกู้ คืนสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีวิ่งผ่านบอร์ดทดสอบ XFP และแปลง
สญัญาณดงักลา่วให้เป็นสญัญาณทางแสง พร้อมกบัควบคมุเสถียรภาพของสญัญาณทางแสง 

 

 
รูปท่ี 3.20 ลายเส้นสญัญาณความเร็วสงูในภาคสง่ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง  

ลายเส้นสญัญาณความเร็วสงูแสดงดงัรูปท่ี 3.20 มีทัง้หมด 3 ส่วน คือ (1) ลายเส้น
สญัญาณ Microstrip แบบผลตา่งสําหรับสญัญาณข้อมลู ท่ีเช่ือมระหว่างหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ
กบัวงจร CDR ของภาคสง่ โมดลู MAX3992 ของบริษัท MAXIM (จดุ A) โดยระดบัแรงดนัในเส้น
สญัญาณจะเป็นแรงดนัผลตา่งชนิด CML ขนาด 600 mVp-p, (2) ลายเส้นสญัญาณ Microstrip 
แบบผลตา่งสําหรับสญัญาณข้อมลูท่ีเช่ือมระหว่างวงจร CDR ของภาคส่งกบัตวัสง่สญัญาณทาง
แสงชนิด EML โมดลู 1636L832 ของบริษัท CyOptics (จดุ B) โดยระดบัแรงดนัในเส้นสญัญาณ
เป็นแรงดนัผลต่างชนิด CML ขนาด 650 mVp-p และ (3) ลายเส้นสญัญาณ Microstrip แบบ
ผลตา่งสําหรับสญัญาณนาฬิกาอ้างอิง ท่ีเช่ือมระหว่างหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณกบัวงจร CDR ของ
ภาคส่ง (จดุ C) โดยความถ่ีของสญัญาณนาฬิกาอ้างอิงมีค่าเท่ากบั 155.52 MHz และมีระดบั
แรงดนัผลตา่งชนิด LVPECL ขนาด 800 mVp-p ตวัเก็บประจขุนาด 0.1 uF ในแพ็คเกจ 0402 ท่ีอยู่
บนลายเส้นสญัญาณความเร็วสงูก่อนหน้าวงจร CDR และตวัส่งสญัญาณทางแสงดงัท่ีได้วงกลม
เส้นประไว้ในรูปท่ี 3.20 ทําหน้าท่ีกําจดัสญัญาณไฟตรง โดยมีผลการจําลองของลายเส้นสญัญาณ
ท่ีจดุ A และ B ด้วยโปรแกรม ADS แสดงดงัรูปท่ี 3.21 และรูปท่ี 3.22 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 3.21 ผลการจําลองด้วยโปรแกรม ADS ท่ีจดุ A ของภาคสง่ 
(ก) คา่ Sdd21, (ข) คา่ Sdd11, (ค) TDR และ (ง) แผนภาพรูปตา 

สญัญาณแรงดนัผลต่างจะถกูจําลองให้วิ่งจากหวัต่อ 30 ขาสญัญาณไปยงัวงจร CDR ท่ี
ภาคส่ง โดยมีความยาวของเส้นสญัญาณเท่ากบั 2,955.65 mil ซึง่มีผลการจําลองตามรูปท่ี 3.21 
ซึง่แบง่ออกเป็น 4 สว่นดงันี ้(1) การสง่ผ่าน Sdd21 มีการลดทอนสงูขึน้เม่ือความถ่ีของสญัญาณ
แรงดนัผลต่างเพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 3.21 (ก) โดยท่ีความถ่ีเท่ากบั 10 GHz มีค่าการลดทอนเท่ากบั         
-2.171 dB ซึง่คา่การลดทอนดงักลา่วเพียงพอตอ่การรับสง่สญัญาณแรงดนัผลตา่งอตัราข้อมลู 10 
Gb/s, (2) การสะท้อน Sdd11 แสดงดงัรูปท่ี 3.21 (ข) มีคา่การสะท้อนสงูสดุเท่ากบั -19.47 dB 
หรือคิดเป็น 0.11 เท่าของกําลงัสญัญาณขาเข้า ท่ีความถ่ีเท่ากบั 620 MHz และเม่ือความถ่ีของ
สญัญาณเพิ่มสงูขึน้ ค่าการสะท้อนของสญัญาณมีแนวโน้มลดลงโดยมีคา่น้อยกว่า -20 dB, (3) 
อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของลายเส้นสญัญาณท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.21 (ค) มีคา่เท่ากบั 111.5 
Ohm ซึง่เท่ากบัท่ีคํานวณไว้ในหวัข้อท่ี 3.4.2.2 และ (4) การจําลองแผนภาพรูปตาโดยให้สญัญาณ
แรงดนัผลตา่งท่ีมีคา่แรงดนับิต ‘1’ เท่ากบั 300 mV, คา่แรงดนับิต ‘0’ เท่ากบั -300 mV, รูปแบบ
ข้อมลู Pseudo Random Binary Sequence (PRBS) 215-1, คา่ Rise/Fall time เท่ากบั 12.04 ps 
และคา่ Deterministic Jitter (DJ) เท่ากบั 0.05 UIp-p วิ่งผ่านเส้นสญัญาณและจําลองแผนภาพรูป
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ตาของสญัญาณก่อนเข้าวงจร CDR แสดงดงัรูปท่ี 3.21 (ง) พบว่ามีคา่ Rise time เท่ากบั 34.64 
ps, Fall time เท่ากบั 34.68 ps, คา่ DJ เท่ากบั 0.16 UIp-p และแผนภาพรูปตาของสญัญาณ
แรงดนัผลตา่งผา่นหน้ากากแผนภาพรูปตา (Eye Mask) มาตรฐาน OC-192/STM-64  
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รูปท่ี 3.22 ผลการจําลองด้วยโปรแกรม ADS ท่ีจดุ B ของภาคสง่ 
(ก) คา่ Sdd21, (ข) คา่ Sdd11, (ค) TDR และ (ง) แผนภาพรูปตา 

หลงัจากพิจาณาเส้นสญัญาณท่ีจดุ A ของภาคสง่แล้ว ตอ่มาจะพิจาณาเส้นสญัญาณท่ีจดุ 
B สญัญาณจะถกูจําลองให้วิ่งออกจากวงจร CDR ท่ีภาคส่งไปยงัตวัส่งสญัญาณทางแสง โดยมี
ความยาวของเส้นสญัญาณเท่ากับ 280.95 mil ซึ่งมีผลการจําลองตามรูปท่ี 3.22 โดยแบ่งการ
วิเคราะห์ออกเป็น 4 สว่นดงันี ้(1) การสง่ผา่น Sdd21 มีการลดทอนน้อยดงัรูปท่ี 3.22 (ก) ท่ีความถ่ี 
10 GHz มีคา่การลดทอนเท่ากบั -0.242 dB หรือคิดเป็น 0.945 เท่าของกําลงัสญัญาณขาเข้า ซึง่
คา่การลดทอนดงักลา่วเพียงพอตอ่การรับสง่สญัญาณแรงดนัผลตา่งอตัราข้อมลู 10 Gb/s, (2) การ
สะท้อน Sdd11 แสดงดงัรูปท่ี 3.22 (ข) มีค่าการสะท้อนสงูสดุเท่ากบั -20.49 dB ท่ีความถ่ีของ
สญัญาณ 6.37 GHz และเม่ือความถ่ีของสญัญาณเพิ่มขึน้ การสะท้อนของสญัญาณมีคา่น้อยกว่า 
–20 dB, (3) อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของลายเส้นสญัญาณท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.22 (ค) มี
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ค่าสูงสุดเท่ากับ 116.3 Ohm จากผลการจําลอง TDR ค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะท่ีได้มีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้อยา่งฉบัพลนัและจงึคอ่ยๆลดลง เน่ืองจากลายเส้นสญัญาณ Microstrip แบบ
ผลต่างมีการหกัมุมเพ่ือให้เช่ือมต่อกับตวัส่งสญัญาณทางแสงในตําแหน่งท่ีเหมาะสม ทําให้เกิด
ความไม่ต่อเน่ืองในเส้นสญัญาณ และ (4) การจําลองแผนภาพรูปตาโดยให้สญัญาณแรงดนั
ผลต่าง ท่ีมีคณุสมบตัิเช่นเดียวกบัการจําลองการส่งสญัญาณจากหวัต่อ 30 ขาสญัญาณไปวงจร 
CDR ท่ีภาคสง่ วิ่งผา่นเส้นสญัญาณท่ีจดุ B ได้ผลการจําลองของสญัญาณก่อนเข้าตวัสง่สญัญาณ
ทางแสงดงัรูปท่ี 3.22 (ง) พบว่ามีคา่ Rise time เท่ากบั 27.08 ps, Fall time เท่ากบั 27.16 ps, คา่ 
DJ เท่ากบั 0.05 UIp-p และแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่งผา่นหน้ากากแผนภาพรูปตา
มาตรฐาน OC-192/STM-64 

 

 
รูปท่ี 3.23 ลายเส้นเช่ือมตอ่แหลง่จา่ยไฟและ 

วงจรควบคมุอณุหภมูิภายนอกในภาคสง่ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

ลายเส้นเช่ือมต่อแหล่งจ่ายไฟและวงจรควบคุมอุณหภูมิภายนอกตามรูปท่ี  3.23 
ประกอบด้วยกนั 7 สว่น คือ (1) ไฟเลีย้งของวงจร CDR มีคา่เท่ากบั 3.3 V, (2) ไฟเลีย้งของตวัขบั
เลเซอร์ (Vcc) มีคา่เท่ากบั 5 V, (3) ไฟเลีย้งของเลเซอร์ชนิด DFB (Ibias) ควบคมุโดยวงจรควบคมุ
แรงดนั มีคา่อยู่ในช่วง 1.2 - 1.9 V, (4) ไฟเลีย้งแรงดนัไบแอสย้อนกลบัของตวัมอดเูลเตอร์ (Veao) 
ควบคมุโดยวงจรควบคมุแรงดนั มีคา่อยู่ในช่วง -2 ถึง -1.6 V, (5) ไฟเลีย้งแรงดนักําหนดสดัสว่น
เอ็กซ์ติงชนัของตวัขบัเลเซอร์ (Ver) ควบคมุโดยวงจรควบคมุแรงดนั มีคา่อยู่ในช่วง 0.8 - 1.2 V, (6) 
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แรงดนัปรับจดุตดัของแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางไฟฟ้า (VPWC) ควบคมุโดยวงจรควบคมุ
แรงดนั มีค่าอยู่ในช่วง 0.9 - 1.7 V และ (7) ลายเส้นสําหรับเช่ือมต่อกบัวงจรควบคมุอณุหภมูิ
ภายนอก (TEC+, TEC- และ Thermistor) 

3.5.2 ลายวงจรของภาครับของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

ลายวงจรของภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงประกอบด้วย 2 สว่น คือ (1) ลายเส้น
สญัญาณความเร็วสงู และ (2) ลายเส้นเช่ือมตอ่แหล่งจ่ายไฟ ลายวงจรส่วนนีจ้ะทําหน้าท่ีแปลง
สญัญาณทางแสงกลบัไปเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า และกู้ คืนสญัญาณท่ีได้ป้อนกลบัไปยงับอร์ด
ทดสอบ XFP พร้อมกบัขาสญัญาณเช่ือมตอ่แหลง่จ่ายไฟ 

 

 
รูปท่ี 3.24 ลายเส้นสญัญาณความเร็วสงูในภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

ลายเส้นสญัญาณความเร็วสงูตามรูปท่ี 3.24 มีทัง้หมด 3 สว่น คือ (1) ลายเส้นสญัญาณ 
Microstrip แบบผลต่างสําหรับสญัญาณข้อมลู ท่ีเช่ือมระหว่างตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN โมดลู 
1640L1 ของบริษัท CyOptics กบัวงจร CDR ของภาครับ โมดลู MAX3991 ของบริษัท MAXIM 
(จดุ A) โดยระดบัแรงดนัในเส้นสญัญาณขาออกจะมีคา่อยู่ในช่วง 15 - 1000 mVp-p ขึน้กบักําลงั
แสงขาเข้า, (2) ลายเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลต่างสําหรับสญัญาณข้อมลู ท่ีเช่ือมต่อ
ระหว่างวงจร CDR ของภาครับกบัหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ (จดุ B) โดยระดบัแรงดนัในเส้น
สญัญาณเป็นแรงดนัผลตา่งชนิด CML ขนาด 650 mVp-p และ (3) ลายเส้นสญัญาณ Microstrip 
แบบผลต่างสําหรับสญัญาณนาฬิกาอ้างอิง (จดุ C) ท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณกบั
วงจร CDR ของภาครับ ความถ่ีของสญัญาณนาฬิกาอ้างอิงมีคา่เท่ากบั 155.52 MHz และมีระดบั
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แรงดนัผลต่างชนิด LVPECL เท่ากบั 800 mVp-p โดยมีตวัเก็บประจุท่ีมีคณุสมบตัิเช่นเดียวกบั
ภาคส่งอยู่บนลายเส้นสญัญาณความเร็วสงูก่อนเข้าและหลงัจากออกจากวงจร CDR ท่ีภาครับ
ดงัท่ีได้วงกลมเส้นประไว้ในรูปท่ี 3.24 โดยมีผลการจําลองของลายเส้นสญัญาณท่ีจุด A และ B 
ด้วยโปรแกรม ADS แสดงดงัรูปท่ี 3.25 และรูปท่ี 3.26 ตามลําดบั 
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รูปท่ี 3.25 ผลการจําลองด้วยโปรแกรม ADS ท่ีจดุ A ของภาครับ 
(ก) คา่ Sdd21, (ข) คา่ Sdd11, (ค) TDR และ (ง) แผนภาพรูปตา 

สญัญาณแรงดนัผลตา่งจะถกูจําลองให้วิ่งจากตวัตรวจจบัแสงไปยงัวงจร CDR ท่ีภาครับ 
โดยมีความยาวของเส้นสญัญาณเท่ากบั 174.18 mil ซึ่งมีผลการจําลองตามรูปท่ี 3.25 โดยแบ่ง 
การวิเคราะห์ออกเป็น 4 สว่นดงันี ้(1 ) การสง่ผ่าน Sdd21 มีการลดทอนน้อยมากดงัรูปท่ี 3.25 (ก) 
ท่ีความถ่ี 10 GHz มีค่าการลดทอนเท่ากบั -0.224 dB ซึง่ถือว่าเป็นการออกแบบท่ีเหมาะสม 
เพราะสญัญาณแรงดนัผลต่างจากตวัขยายสญัญาณชนิด TIA จะมีค่าผลต่างแรงดนัน้อย ทําให้
เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านเส้นสญัญาณมายงัปลายทาง กําลงัของสญัญาณจะเหลือน้อยลง, (2) การ
สะท้อน Sdd11 แสดงดงัรูปท่ี 3.25 (ข) มีค่าการสะท้อนสงูสดุเท่ากบั –26.1 dB ท่ีความถ่ี 4.87 
GHz, (3) อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของลายเส้นสญัญาณท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.25 (ค) มีค่า
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เท่ากบั 106.7 Ohm จากผลการจําลอง TDR ค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะมีการเปลี่ยนแปลงท่ีช้า
กว่าและน้อยกว่า กรณีเส้นสญัญาณระหว่างวงจร CDR ท่ีภาคส่งและตวัส่งสญัญาณทางแสง 
เพราะก่อนท่ีจะหักมุมของเส้นสัญญาณมีเส้นสัญญาณในแนวเส้นตรงต่อย่ืนออกมาจากตัว
ตรวจจบัแสง ทําให้ลดผลของความไม่ตอ่เน่ืองในเส้นสญัญาณลงได้ และ (4) การจําลองแผนภาพ
รูปตาโดยให้สญัญาณแรงดนัผลต่าง ท่ีมีคุณสมบตัิเช่นเดียวกับการจําลองการส่งสญัญาณจาก
หวัตอ่ 30 ขาสญัญาณไปวงจร CDR ท่ีภาคสง่ วิ่งผ่านเส้นสญัญาณท่ีจดุ A ได้ผลการจําลองของ
สญัญาณก่อนเข้าวงจร CDR ของภาครับดงัรูปท่ี 3.25 (ง) พบวา่มีคา่ Rise time เท่ากบั 19.61 ps, 
Fall time เท่ากบั 19.69 ps, คา่ DJ เท่ากบั 0.05 UIp-p และแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งผา่นหน้ากากแผนภาพรูปตามาตรฐาน OC-192/STM-64 
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รูปท่ี 3.26 ผลการจําลองด้วยโปรแกรม ADS ท่ีจดุ B ของภาครับ 
(ก) คา่ Sdd21, (ข) คา่ Sdd11, (ค) TDR และ (ง) แผนภาพรูปตา 

หลงัจากพิจาณาเส้นสญัญาณท่ีจดุ A ของภาครับแล้ว ต่อมาจะพิจาณาเส้นสญัญาณท่ี
จดุ B สญัญาณจะถกูจําลองให้วิ่งออกจากวงจร CDR ไปยงัหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ โดยมีความ
ยาวเส้นสญัญาณเท่ากับ 3,312.96 mil ซึ่งมีผลการจําลองตามรูปท่ี 3.26 โดยแบ่งการวิเคราะห์
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ออกเป็น 4 สว่นดงันี ้(1) การสง่ผา่น Sdd21 มีการลดทอนมากขึน้ดงัรูปท่ี 3.26 (ก) เม่ือความถ่ีของ
สัญญาณแรงดันผลต่างเพิ่มขึน้  และลดลงมากกว่ากรณีเส้นสัญญาณระหว่างหัวต่อ  30 
ขาสญัญาณกับวงจร CDR ท่ีภาคส่ง เพราะมีความยาวเส้นสญัญาณมากกว่า ท่ีความถ่ีของ
สญัญาณ 10 GHz มีคา่การลดทอนเท่ากบั -2.456 dB, (2) การสะท้อน Sdd11 แสดงดงัรูปท่ี 3.26 
(ข) มีคา่การสะท้อนสงูสดุเท่ากบั -19.34 dB หรือคิดเป็น 0.12 เท่าของกําลงัสญัญาณขาเข้า ท่ี
ความถ่ีเท่ากบั 500 MHz และเม่ือความถ่ีของสญัญาณเพิ่มสงูขึน้ การสะท้อนของสญัญาณยงัคงมี
คา่ต่ํากวา่ -20 dB, (3) อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของลายเส้นสญัญาณท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.26 
(ค) มีค่าเท่ากบั 111.4 Ohm ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกบัท่ีคํานวณไว้ในหวัข้อท่ี 3.4.2.2 และ (4) การ
จําลองแผนภาพรูปตาโดยให้สญัญาณแรงดนัผลตา่ง ท่ีมีคณุสมบตัิเช่นเดียวกบัการจําลองการส่ง
สญัญาณจากหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณไปวงจร CDR ท่ีภาคส่ง วิ่งผ่านเส้นสญัญาณท่ีจดุ B ได้ผล
การจําลองของสญัญาณ ณ ตําแหน่งหัวต่อ 30 ขาสญัญาณดงัรูปท่ี 3.26 (ง) พบว่ามีค่า Rise 
time เท่ากบั 35.47 ps, Fall time เท่ากบั 35.16 ps, คา่ DJ เท่ากบั 0.11 UIp-p และแผนภาพรูปตา
ของสญัญาณแรงดนัผลตา่งผา่นหน้ากากแผนภาพรูปตามาตรฐาน OC-192/STM-64   

 

 
รูปท่ี 3.27 ลายเส้นเช่ือมตอ่แหลง่จา่ยไฟในภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

ลายเส้นเช่ือมตอ่แหลง่จ่ายไฟแสดงดงัรูปท่ี 3.27 ประกอบด้วยกนั 2 สว่น คือ (1) ไฟเลีย้ง
แรงดนั 3.3 V เพ่ือป้อนให้กบัวงจร CDR ของภาครับและตวัขยายสญัญาณชนิด TIA (VTIA) และ 
(2) ไฟเลีย้งแรงดนั 5 V ป้อนให้กบัตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN (VPD) 
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3.5.3 ลายวงจรแหล่งจ่ายไฟและจุดเช่ือมต่อวงจรควบคุมอุณหภมูิภายนอก 

 

 
รูปท่ี 3.28 ลายวงจรแหลง่จา่ยไฟและจดุเช่ือมตอ่วงจรควบคมุอณุหภมูิภายนอก 

ลายวงจรแหล่งจ่ายไฟและจุดเช่ือมต่อวงจรควบคมุอุณหภูมิภายนอกประกอบด้วยลาย
วงจร 2 ส่วน คือ (1) ลายวงจรแหลง่จ่ายไฟทําหน้าท่ีแปลงแรงดนัจาก 3.3 V และ –5.2 V เป็น
ระดบัแรงดนัท่ีเหมาะสมสําหรับป้อนให้กบัขาสญัญาณของตวัส่งสญัญาณทางแสง โดยใช้วงจร
ควบคมุแรงดนั และ (2) ลายวงจรจดุเช่ือมต่อวงจรควบคมุอณุหภมูิภายนอกเป็นจดุเช่ือมต่อกบั
บอร์ดตวัอย่าง MAX8521 EV Kit จากบริษัท MAXIM สําหรับควบคมุอณุหภมูิภายในแพ็คเกจ
เลเซอร์ แสดงลายวงจรทัง้สองส่วนในรูปท่ี 3.28 ในทางปฏิบตัิตัวรับส่งสญัญาณทางแสงตาม
มาตรฐาน XFP สว่นใหญ่ใช้แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด 6 หรือ 8 ชัน้ ทําให้สามารถรวมลายวงจรในสว่นนี ้
ไปอยู่ในชัน้ล่างสดุของแผ่นวงจรพิมพ์ การออกแบบลายเส้นสญัญาณสําหรับใช้เช่ือมต่อจึงทําได้
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ง่าย แตเ่น่ืองจากข้อจํากดัในด้านงบประมาณดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงใช้แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด 
4 ชัน้ ทําให้ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงท่ีออกแบบไว้ต้องมีส่วนต่อออกมาเพ่ือใช้วางวงจรควบคมุ
แรงดนัและจดุเช่ือมตอ่วงจรควบคมุอณุหภมูิภายนอก  

วงจรควบคมุแรงดนัท่ีเลือกใช้มีทัง้หมด 4 วงจร โดยเร่ิมอธิบายจากตวัซ้ายไปยงัตวัขวา
ตามรูปท่ี 3.28 มีรายละเอียดดงันี ้(1) วงจรควบคมุแรงดนั โมดลู MIC5308 ของบริษัท MICREL 
[29] แปลงระดบัแรงดนั 3.3 V ให้มีแรงดนัขาออกอยู่ในช่วง 0.9 - 1.7 V เพ่ือป้อนให้กบัขาแรงดนั
ปรับจดุตดัของแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางไฟฟ้า (VPWC) ของตวัขบัเลเซอร์, (2) วงจรควบคมุ
แรงดนั โมดลู MIC47050 ของบริษัท MICREL [37] แปลงระดบัแรงดนั 3.3 V ให้มีแรงดนัขาออก
อยู่ในช่วง 0.8 - 1.2 V เพ่ือป้อนให้กบัขาแรงดนักําหนดสดัสว่นเอ็กซ์ติงชนั (Ver) ของตวัขบัเลเซอร์, 
(3) วงจรควบคมุแรงดนั โมดลู MIC5270YM5 ของบริษัท MICREL [38] แปลงระดบัแรงดนั -5.2 V 
ให้มีแรงดนัขาออกอยูใ่นช่วง -2 ถึง -1.6 V เพ่ือป้อนให้กบัขาแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์ 
(Veao) และ (4) วงจรควบคมุแรงดนั โมดลู MIC5308 แปลงระดบัแรงดนั 3.3 V ให้มีแรงดนัขาออก
อยูใ่นช่วง 1.2 - 1.9 V เพ่ือป้อนให้กบัขากระแสไบแอสของเลเซอร์ชนิด DFB 

3.5.4 ลายวงจรหวัต่อ 30 ขาสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.29 ลายวงจรหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ 

(ก) ลายเส้นชัน้สญัญาณความเร็วสงู (L1) และ (ข) ลายเส้นชัน้สญัญาณความเร็วต่ํา (L4) 
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ลายวงจรหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 3.29 ลายวงจรนีเ้ป็นจดุเช่ือมตอ่ระหว่างตวั
รับสง่สญัญาณทางกบับอร์ดทดสอบ XFP สามารถแบง่ออกเป็น 4 สว่น คือ (1) ลายเส้นสญัญาณ 
Microstrip แบบผลต่างสําหรับสัญญาณข้อมูล ซึ่งมีเส้นสัญญาณเช่ือมระหว่างหัวต่อ 30 
ขาสญัญาณกบัวงจร CDR ของภาคสง่ (TD+, TD-) กบัภาครับ (RD+, RD-), (2) ลายเส้น
สญัญาณ Microstrip แบบผลตา่งสําหรับสญัญาณนาฬิกาอ้างอิง ซึง่มีเส้นสญัญาณเช่ือมระหว่าง
หวัตอ่ 30 ขาสญัญาณกบัวงจร CDR ของภาคสง่กบัภาครับ (REFCLK+, REFCLK-), (3) ลายเส้น
สญัญาณรายงานสถานะของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงจะอยู่ในชัน้สญัญาณความเร็วต่ํา (L4) 
และ (4) ลายเส้นสําหรับแหลง่จ่ายไฟประกอบด้วยแรงดนั 3.3 V, 5V และ -5.2 V จะอยู่ในชัน้
สญัญาณความเร็วต่ํา (L4) 

3.6 คุณสมบัตขิองเส้นใยนําแสงที่เลือกใช้ 

เส้นใยนําแสงท่ีเลือกใช้เป็นตวักลางในการทดสอบการรับสง่สญัญาณทางแสงของต้นแบบ
ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงท่ีได้ออกแบบ คือเส้นใยนําแสงโหมดเดียวชนิดมาตรฐานระยะทาง 40 
km เน่ืองจากเป็นระยะทางสงูสดุของตวัสง่สญัญาณทางแสงและตวัตรวจจบัแสงท่ีสามารถทํางาน
ได้หลงัจากท่ีกําลงัแสงขาออกของตวัสง่สญัญาณทางแสงลดลง รายละเอียดผลการวดัการลดทอน
กําลงัแสงและการกระจายโครมาตกิแสดงรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.6.1 ถึง 3.6.2 ตามลําดบั 

3.6.1 การลดทอนกาํลังแสง 

การวัดค่าการลดทอนกําลงัแสงต่อระยะทางใช้เคร่ือง Optical Time Domain 
Reflectometer (OTDR) โมดลู NetTest CMA4500 ซึง่เป็นกราฟระหว่างระดบักําลงัแสงกบั
ระยะทางของเส้นใยนําแสงดงัรูปท่ี 3.30 จากรูปพบว่าระดบักําลงัแสงจะมีค่าลดลงตามระยะทาง
ของเส้นใยนําแสงท่ีเพิ่มขึน้ ในท่ีนีว้ดัค่าความต่างของระดบักําลงัแสงต้นทางและปลายทางได้
เท่ากบั 7.34 dB และระยะทางท่ีวดัได้ในกราฟเท่ากบั 39.5361 km ดงันัน้คา่การลดทอนกําลงัแสง
ตอ่ระยะทางคํานวณได้เท่ากบั 7.34dB/39.5361km = 0.186dB/km ท่ีความยาวคล่ืนแสงในช่วง 
1550 nm ซึง่ไมเ่กิน 0.2 dB/km ตามท่ีมาตรฐาน ITU-T G.652 [17] กําหนดไว้ 
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รูปท่ี 3.30 ผลการวดัการลดทอนกําลงัแสงของเส้นใยนําแสงระยะทาง 40 km 

3.6.2 การกระจายโครมาตกิ 

การกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) เป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีทําให้คณุภาพของ
สัญญาณทางแสงแย่ลง ตามท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.4.1.2 ในหัวข้อนีแ้สดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการกระจายโครมาติกกับความยาวคล่ืนแสง โดยนําค่าท่ีวดัได้จากโมดูล FTB-5700 
Single-Ended Dispersion Analyzer ภายในเคร่ือง FTB-500 Network Testing ของบริษัท 
EXFO ซึ่งเป็นเคร่ืองท่ีบริษัท Trinergy Instrument นํามาแสดงการใช้งานท่ีห้องปฏิบตัิการ 
เปรียบเทียบกบัการคํานวณจากสมการท่ี (2.13) แสดงดงัรูปท่ี 3.31 พบว่าผลท่ีได้จากการวดัและ
จากสมการให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนัในช่วงความยาวคล่ืนแสง 1500 nm ถึง 1600 nm เม่ือพิจาณาท่ี
ความยาวคล่ืนแสง 1551.72 nm จากผลการวดัและการคํานวณด้วยสมการให้คา่การกระจายโคร
มาติกใกล้เคียงกนัประมาณ 16.7 ps/km/nm ซึง่อยู่ในช่วงท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐาน ITU-T G.652 
[17]  
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รูปท่ี 3.31 ผลการวดัและการคํานวณคา่การกระจายโครมาตกิกบัความยาวคลื่นแสงคา่ตา่งๆ 

3.7 การออบแบบอุปกรณ์สาํหรับทดสอบความทนจติเตอร์ 

การทดสอบความทนจิตเตอร์ (Jitter Tolerance) สําหรับตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตาม
มาตรฐาน XFP เป็นการจําลองสถานการณ์ว่าสญัญาณแรงดนัผลต่างเสมือนคล่ือนท่ีมาจาก
เมนบอร์ด ซึ่งจะมีผลของการส่ายจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) ในสญัญาณ การ
จําลองจิตเตอร์ของสญัญาณท่ีเดินทางมาจากเมนบอร์ดจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ จิตเตอร์ท่ีวงจร
อีควอไลเซอร์สามารถแก้ปัญหาได้กับจิตเตอร์ท่ีวงจรอีควอไลเซอร์ไม่สามารถแก้ปัญหาได้ โดย
หวัข้อนีพ้ิจารณาจิตเตอร์ท่ีวงจรอีควอไลเซอร์สามารถแก้ปัญหาได้เท่านัน้ ซึง่เป็นจิตเตอร์ประเภท 
ISI จากมาตรฐาน XFP กําหนดว่าวงจร CDR ในภาคส่งท่ีมีวงจรอีควอไลเซอร์อยู่ภายในต้องมี
ประสิทธิภาพท่ีจะกู้ คืนสญัญาณแรงดนัผลต่าง ให้จิตเตอร์เน่ืองจากปัญหา ISI มีคา่ลดลงไป 0.2 
UIp-p โดยพิจารณาจากค่าผลรวมจิตเตอร์ท่ีอตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบั 10-12 (TJ@BER 10-12) 
[5] 

ในการจําลองจิตเตอร์ท่ีวงจรอีควอไลเซอร์สามารถแก้ปัญหาได้ ทําได้โดยการออกแบบ
วงจรท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลต่างซึง่มีค่าความยาวต่างๆ โดยวงจรนี ้
เรียกว่า วงจรเพิ่ม ISI Jitter [39] การท่ีเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลตา่งมีความยาวจะทําให้
เกิดกําลงัการสญูเสียในเส้นสญัญาณเพิ่มขึน้ตามความยาวท่ีเพิ่มขึน้ ดงัท่ีได้กลา่วในหวัข้อท่ี 2.5.2 
ดงันัน้ในการออกแบบวงจรเพิ่ม ISI Jitter จําเป็นต้องทราบถึงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และค่า Loss 
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Tangent ของสารไดอิเลก็ตริกท่ีนํามาใช้ ซึง่จะอธิบายวิธีการหาคา่ทัง้สองจากคา่ S-parameter ใน
หวัข้อท่ี 3.7.1 ส่วนต่อมาจะแสดงถึงการจําลองวงจรเพิ่ม ISI Jitter ด้วยโปรแกรม ADS จาก
คา่คงท่ีไดอิเล็กตริกและคา่ Loss Tangent ท่ีหาได้ เพ่ือเป็นการคาดคะเนความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ 
TJ@BER 10-12 ท่ีเพิ่มขึน้กบัความยาวของเส้นสญัญาณ พร้อมกบันําเสนอขัน้ตอนการวดัด้วย
เคร่ือง Digital Communication Analyzer (DCA) โมดูล 86100C ของบริษัท Agilent 
Technologies ในหวัข้อท่ี 3.7.2 และท้ายสดุจะเป็นการเปรียบเทียบผลการจําลองและผลการวดั
ในหวัข้อท่ี 3.7.3 

3.7.1 การหาค่าคงที่ไดอเิล็กตริกและค่า Loss Tangent 

คา่คงท่ีไดอิเล็กตริกและคา่ Loss Tangent ของสารไดอิเล็กตริกสามารถสอบถามได้จาก
ผู้ผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ หรือนําคา่จากตารางท่ี 3.2 มาใช้ แตใ่นการออกแบบวงจรเพิ่ม ISI Jitter ใช้
สารไดอิเล็กตริกชนิด FR4 ซึง่ทางผู้ผลิตมีข้อมลูของคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกและคา่ Loss Tangent ท่ี
ใช้ในสญัญาณความถ่ีไมเ่กิน 1 GHz จงึจําเป็นต้องสร้างบอร์ดท่ีมีความยาว 3”, 4”, 5”, และ 6” ดงั
รูปท่ี 3.32 เพ่ือหาคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกและคา่ Loss Tangent สําหรับสญัญาณความถ่ีมากกว่า 1 
GHz ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
รูปท่ี 3.32 บอร์ดความยาว 3, 4, 5 และ 6 นิว้ 

(1) การหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( r ) เร่ิมจากการหาเวลาท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ีบนเส้น
สญัญาณจากบอร์ดท่ีมีความยาวค่าต่างๆ จากเฟสท่ีได้จากการวดัพารามิเตอร์ S21 ด้วยเคร่ือง 
Vector Network Analyzer (VNA) โมดลู 8510C ของบริษัท Agilent Technologies โดยนําเฟสท่ี
วดัมาลงจดุ (plot) บนกราฟระหว่างอตัราการเปล่ียนแปลงเชิงมมุ (rad/s) และเฟสท่ีเปล่ียนไป 
(rad) ดงัรูปท่ี 3.33 (ก) ซึ่งความชันของกราฟคือเวลาท่ีสญัญาณใช้ในการเดินทางบนเส้น
สญัญาณ จากนัน้หาอตัราเร็วของสญัญาณ ( pV ) จากการนําระยะทางของเส้นสญัญาณคา่ตา่งๆ 
และเวลาท่ีคํานวณได้จากขัน้ตอนแรกมาลงจุดในกราฟรูปท่ี 3.33 (ข) ความชันของกราฟคือ
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อตัราเร็วของสญัญาณ จากนัน้คํานวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric, 

eff ) ได้จากสมการท่ี (2.27) และคํานวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของแผ่นวงจรพิมพ์ตามสมการท่ี 
(2.22) ได้คา่เท่ากบั 4.5636  
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รูปท่ี 3.33 การหาคา่คงท่ีไดอิเลก็ตริก 

(ก) เวลาท่ีสญัญาณใช้เคล่ือนท่ีบนเส้นสญัญาณ (ข) ความเร็วของสญัญาณ 

(2) การหาคา่ Loss Tangent ( tan( ) ) มีขัน้ตอน 5 ขัน้ตอน คือ (1) เร่ิมจากวดัคา่ S21 
จากบอร์ดความยาว 3”, 4”, 5” และ 6” ด้วยเคร่ือง VNA และนําคา่ดงักลา่วมาหาคา่สมับรูณ์ S21 
ของแตล่ะความยาวเส้นสญัญาณ, (2) หาคา่สมับรูณ์ S21 สมัพทัธ์ความยาว 1” ซึง่เป็นคา่ท่ีหกัลบ
ผลของการสญูเสียกําลงัในหวัตอ่ SMA ท่ีอยูท่ี่ปลายทัง้ 2 ข้างของเส้นสญัญาณ การหาคา่สมับรูณ์ 
S21 สมัพทัธ์ความยาว 1” ทําได้โดยนําคา่สมับรูณ์ S21 ของแตล่ะเส้นสญัญาณในขัน้ตอนท่ี (1) มา
จบัคูแ่ละหกัลบกนัโดยให้ความยาวเส้นสญัญาณหลงัหกัลบมีคา่เท่ากบั 1” ทําให้ได้คา่สมับรูณ์ S21 
สมัพทัธ์ความยาว 1” ทัง้หมด 3 ชดุ (จากเส้นสญัญาณ 4”-3”, เส้นสญัญาณ 5”-4” และเส้น
สญัญาณ 6”-5”) จากนัน้จึงนําคา่ทัง้ 3 ชดุมาหาคา่เฉลี่ย ซึง่จะทําให้ได้คา่เฉลี่ยการสญูเสียกําลงั
รวมในเส้นสญัญาณตอ่ความยาว 1” (Actual loss) และนําคา่นีไ้ปลงจดุในกราฟ loglog แสดงดงั
รูปท่ี 3.34, (3) จากทฤษฏีการสญูเสียกําลงัซึง่ได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 2.5.2 การสญูเสียกําลงัรวม 
(Total loss) จะขึน้กบัการสญูเสียกําลงัในทองแดง (Copper loss) และการสญูเสียกําลงัในไดอิ
เล็กตริก (Dielectric loss) ในขัน้ตอนนีจ้ะหาสมัประสิทธ์ิ 1C  ในสมการท่ี (2.25) และสมัประสิทธ์ิ 

2C  ในสมการท่ี (2.26) โดยการปรับคา่ 1C  และ 2C  จนกระทัง่เส้นกราฟ Total loss ซ้อนทบักบั
เส้นกราฟ Actual loss ดงัรูปท่ี 3.34 และ (4) หลงัจากได้คา่ 1C  และ 2C  จากขัน้ตอนท่ี 3 ซึง่มีคา่
เท่ากบั 0.068 และ 0.08 ตามลําดบั แล้วแทนคา่ 2C  ลงสมการท่ี (2.26) เพ่ือหาคา่ Loss Tangent 
ซึง่จะได้คา่เท่ากบั 0.0199  



     

 

81 

 
รูปท่ี 3.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการสญูเสียกําลงัท่ีความถ่ีตา่งๆ 

หลงัจากได้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่า Loss Tangent แล้ว ถดัมาจะเป็นการออกแบบ
วงจรเพิ่ม ISI Jitter ซึง่มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.35 โดยเป็นแผ่นวงจรพิมพ์ 2 ชัน้ ประกอบด้วยชัน้เส้น
สญัญาณและชัน้กราวด์หรือเส้นทางการไหลกลบัของกระแส ท่ีมีความหนาของชัน้ทองแดงเท่ากบั 
1.37 mil และคัน่ด้วยชัน้ไดอิเล็กตริกท่ีเป็นชนิด FR4 หนา 28.76 mil ผลิตโดยบริษัท วราไมโคร
เซอร์คิท จํากดั ในประเทศไทย ในการออกแบบวงจรนีใ้ช้โปรแกรม Polar SI8000 เพ่ือคํานวณหา
คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ โดยเลือกใช้ความกว้างของเส้นสญัญาณเท่ากบั 51 mil และระยะห่าง
ระหว่างเส้นสญัญาณเท่ากบั 449 mil ทําให้ได้คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะเท่ากบั 100.87 Ohm ซึง่
มีคา่สงูกวา่ 100 Ohm เลก็น้อย โดยกําหนดความยาวของเส้นสญัญาณเท่ากบั 12”, 16”, 20” และ 
24” 

12"

16"

14"

20"

24"

 
รูปท่ี 3.35 วงจรเพิ่ม ISI Jitter  
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3.7.2 การทดสอบวงจรเพิ่ม ISI Jitter 

การทดสอบวงจรเพิ่ม ISI Jitter เป็นการหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า TJ@BER 10-12 ท่ี
เพิ่มขึน้ตามความยาวเส้นสญัญาณ โดยแบง่การทดสอบออกเป็น 2 สว่น คือ (1) การเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบโดยใช้โปรแกรม ADS กบัผลการวดัท่ีได้จากเคร่ือง DCA โดยทดสอบด้วยรูปแบบ
ข้อมลู PRBS 27 – 1 แทน PRBS 215 – 1 เน่ืองจากข้อจํากดัด้านประสิทธิภาพของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีใช้งานทําให้ไม่สามารถจําลองรูปแบบข้อมลู PRBS 215 - 1 ตามความสามารถของ
โปรแกรม ADS และ (2) การทดสอบเปรียบเทียบผลกระทบของความยาวรูปแบบข้อมลูท่ีมีตอ่คา่ 
TJ@BER 10-12 จากการวดัผา่นเคร่ือง DCA โดยแตล่ะการทดสอบมีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 3.7.2.1 
และ 3.7.2.2 ตามลําดบั 

3.7.2.1 การทดสอบด้วยโปรแกรม ADS 

 
รูปท่ี 3.36 การจําลองการทดสอบด้วยโปรแกรม ADS 

การทดสอบวงจรเพิ่ม ISI Jitter ด้วยโปรแกรม ADS แสดงดงัแผนภาพรูปท่ี 3.36 
โดยการนําคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกและคา่ Loss Tangent ท่ีคํานวณได้จากหวัข้อท่ี 3.7.1 มา
ใช้กําหนดคณุสมบตัิของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลต่าง จากนัน้วาดลายเส้น
สญัญาณตามรูปท่ี 3.35 ลงบนโปรแกรมย่อย Schematic ในโปรแกรม ADS การจําลอง
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ระบบการทดสอบแบง่ออกเป็น 3 องค์ประกอบดงัตอ่ไปนี ้(1) เคร่ืองจําลองสญัญาณท่ีทํา
หน้าท่ีเสมือนกบัเคร่ืองวดัอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester, BERT) โดย
กําหนดรูปแบบข้อมลูให้มีคา่แรงดนับิต ‘1’ เท่ากบั 300 mV, แรงดนับิต ‘0’ เท่ากบั -300 
mV, รูปแบบข้อมลู PRBS 27 – 1, อตัราข้อมลู 10 Gb/s และคา่ Rise/Fall time เท่ากบั 20 
ps เพ่ือให้เคร่ืองจําลองสญัญาณสร้างสญัญาณได้ใกล้เคียงกบัความเป็นจริง กําหนดค่า
จิตเตอร์ท่ีมีอยู่ในระบบจริงเข้าไป ประกอบด้วยคา่ Duty Cycle Distortion (DCD) เท่ากบั 
0.002 UIp-p, คา่ระดบัความรุนแรง Periodic Jitter (PJ) เท่ากบั 570 fs ท่ีความถ่ี 622.08 
MHz และคา่ Random Jitter (RJ) เท่ากบั 8.9 mUIrms, (2) วงจรเพิ่ม ISI Jitter ท่ีความ
ยาวสญัญาณคา่ตา่งๆ และ (3) เคร่ืองทดสอบสญัญาณ (Probe) ทําหน้าท่ีเสมือนเคร่ือง 
DCA โดยเคร่ืองจะเก็บสญัญาณคล่ืนท่ีได้หลงัจากผ่านวงจรเพิ่ม ISI Jitter เพ่ือนํามา
วิเคราะห์ผลของจิตเตอร์ สว่นขัน้ตอนการทดสอบจะแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนคือ (1) วดัหา
ค่า TJ@BER 10-12 ท่ีเกิดจากผลของ DJ ในระบบ เฉพาะกรณีเช่ือมต่อเคร่ืองจําลอง
สญัญาณกบัเคร่ืองทดสอบสญัญาณ และ (2) แทรกวงจรเพิ่ม ISI Jitter ระหว่างเคร่ือง
จําลองสญัญาณกบัเคร่ืองทดสอบสญัญาณ และวดัค่า TJ@BER 10-12 ท่ีเพิ่มขึน้ของ
สญัญาณขาออกจากวงจรเพิ่ม ISI Jitter 

3.7.2.2 การทดสอบด้วยเคร่ืองมือวดั DCA 

10 Gb/s
Data In

Pattern 
Generator

BERT

ISI Jitter
Addition Circuit

2 10 Gb/s
Data Out

2 DCA

Trigger  
รูปท่ี 3.37 แผงผงัการเช่ือมตอ่วงจรสําหรับวดัจิตเตอร์ท่ีเพิ่มขึน้จากวงจร ISI Jitter 

การทดสอบวงจรเพิ่ม ISI Jitter ด้วยเคร่ือง DCA แสดงดงัรูปท่ี 3.37 โดยเร่ิมจาก
การใช้ตวัสร้างรูปแบบข้อมลู (Pattern Generator, PG) ภายในเคร่ือง BERT ของบริษัท 
Agilent Technologies สร้างรูปแบบข้อมลูท่ีต้องการป้อนให้กบัวงจรเพิ่ม ISI Jitter และ
วิเคราะห์ผลด้วยเคร่ือง DCA เร่ิมจากกําหนดให้ PG สร้างสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีมีคา่
แรงดนับิต '1' เท่ากบั 150 mV, แรงดนับิต '0' เท่ากบั -150 mV และอตัราข้อมลู 10 Gb/s 
ขัน้ตอนการทดสอบจะแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนดงันี ้ (1) เช่ือมตอ่ PG เข้ากบั DCA โดยไม่
ผ่านวงจรเพิ่ม ISI Jitter ดงัรูปท่ี 3.37 กําหนดรูปแบบข้อมลู PRBS 27 – 1 เพ่ือวดัค่า 
TJ@BER 10-12 เน่ืองจากปัญหา DJ ในระบบ และ (2) แทรกวงจรเพิ่ม ISI Jitter ระหว่าง
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เคร่ือง BERT และเคร่ือง DCA เพ่ือวิเคราะห์ผลของคา่ TJ@BER 10-12 ท่ีเพิ่มขึน้ จากนัน้
เปล่ียนความยาวเป็นคา่ตา่งๆ สว่นการทดสอบรูปแบบข้อมลู PRBS 215-1, PRBS 223-1 
และ PRBS 231-1 จะมีขัน้ตอนเหมือนกบัการทดสอบท่ีใช้รูปแบบข้อมลู PRBS 27-1  

3.7.3 ผลการจาํลองและผลการทดสอบ 

จากขัน้ตอนการจําลองและการทดสอบท่ีได้นําเสนอไปในหวัข้อท่ี 3.7.2.1 และ 3.7.2.2 ใน
ส่วนนีจ้ะนําเสนอผลการเปรียบเทียบผลการจําลองและผลการวดัท่ีใช้รูปแบบข้อมลู PRBS 27-1 
พร้อมกบัเปรียบเทียบผลการวดัท่ีรูปแบบข้อมลูตา่งๆ ท่ีวดัได้จากเคร่ือง DCA ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 3.38 ผลเปรียบเทียบระหวา่งผลการจําลองและผลการวดั (ก) คา่สมับรูณ์ TJ@BER 10-12, 

(ข) คา่ DJ, (ค) คา่ ISI และ (ง) คา่ TJ@BER 10-12 สมัพทัธ์ ท่ีความยาวตา่งๆ 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจําลองและผลการวดัท่ีรูปแบบ PRBS 27-1 แสดงดงัรูป
ท่ี 3.38 พบว่าผลการจําลองทัง้ 4 คา่ต่ํากว่าผลท่ีได้จากการวดั เน่ืองจากเคร่ือง BERT มีจิตเตอร์
แฝงอยู่ประมาณ 9 ps หรือ 0.09 UIp-p [40] จากรูปท่ี 3.38 (ก) คา่สมับรูณ์ TJ@BER 10-12 ท่ีได้
จากผลการจําลองและผลการวดัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความยาวเส้นสญัญาณ ซึง่มีสาเหตมุาจาก
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การเพิ่มขึน้ของค่า DJ ซึง่มีค่าแปรผนัตามการเพิ่มขึน้ของค่า ISI ตามรูปท่ี 3.38 (ข) และ (ค) 
ตามลําดบั จากผลการทดสอบชีใ้ห้เห็นว่าการท่ีเส้นสญัญาณยาวขึน้ จะเกิดปัญหา ISI มากขึน้
สอดคล้องกบัหลกัการท่ีกลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 2.4.2.2 เม่ือพิจารณคา่ TJ@BER 10-12 สมัพทัธ์ในรูปท่ี 
3.38 (ง) พบว่าต้องใช้เส้นสญัญาณท่ีมีความยาว 16” – 19” เพ่ือให้ได้คา่ TJ@BER 10-12 เพิ่มขึน้
ประมาณ 0.2 UIp-p ตามมาตรฐาน XFP ต้องการ แตผ่ลของคา่ TJ@BER 10-12 สมัพทัธ์เป็นผลของ
รูปแบบข้อมลู PRBS 27-1 ในการทดสอบความทนจิตเตอร์ตามมาตรฐาน XFP ต้องใช้รูปแบบ
ข้อมลู PRBS 231-1 เพราะฉะนัน้ในผลการทดสอบถดัไปจะแสดงให้เห็นว่าความยาวของรูปแบบ
ข้อมลูมีผลตอ่คา่สมับรูณ์ TJ@BER 10-12 หรือคา่ TJ@BER 10-12 สมัพทัธ์ 

 
รูปท่ี 3.39 ผลการวดัท่ีรูปแบบข้อมลูตา่งๆ (ก) คา่สมับรูณ์ TJ@BER 10-12 และ (ข) คา่ TJ@BER 

10-12 สมัพนัธ์ ท่ีความยาวตา่งๆ 

ผลการวดัท่ีรูปแบบข้อมลู PRBS 27-1, PRBS 215-1, PRBS 223-1 และ PRBS 231-1 แสดง
ดงัรูปท่ี 3.39 จะเป็นการใช้โปรแกรมย่อย Option 401 : Advanced EYE Analysis Software [41] 
ท่ีตดิตัง้เพิ่มเตมิภายในเคร่ือง DCA เพ่ือเพิ่มจํานวนความยาวรูปแบบข้อมลูท่ีเคร่ือง DCA สามารถ
วดัได้ จากผลการวดัในรูปท่ี 3.39 (ก) เม่ือคงค่าความยาวของเส้นสญัญาณไว้ค่าหนึ่ง ค่าสมับรูณ์ 
TJ@BER 10-12 จะเพิ่มขึน้ตามความยาวของรูปแบบข้อมลู แต่อตัราการเพิ่มขึน้ของค่าสมับูรณ์ 
TJ@BER 10-12 จะลดลงเม่ือรูปแบบข้อมลูเพิ่มขึน้มากกว่า PRBS 215-1 เพราะกําลงัของบิตท่ีอยู่
ก่อนหน้า 15 บิตเป็นต้นไป สง่ผลกระทบตอ่กําลงัของขอบบิตท่ีพิจารณาให้เล่ือนไปจากตําแหน่ง
อดุมคตน้ิอย ดงันัน้อตัราการเพิ่มขึน้ของคา่สมับรูณ์ TJ@BER 10-12 จะมีคา่ลดลง เม่ือพิจารณาคา่ 
TJ@BER 10-12 สมัพทัธ์ในรูปท่ี 3.39 (ข) พบว่าเส้นสญัญาณความยาว 14” ให้คา่ TJ@BER 10-12 
เพิ่มขึน้ 0.2 UIp-p เม่ือเทียบกบักรณีไม่แทรกวงจร ISI Jitter จึงจะนําเส้นสญัญาณความยาว 14” 
ไปใช้ทดสอบความทนจิตเตอร์ตามมาตรฐาน XFP 



 

บทที่ 4 

ปัญหาระหว่างขัน้ตอนการประกอบตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

4.1 ปัญหาที่ภาคส่งของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

ตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML โมดลู 1636L832 ของบริษัท CyOptics ท่ีได้เลือกใช้มี
คณุสมบตัิดงัท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 3.1.1 ได้เกิดปัญหากําลงัแสงขาออก (Optical Power) ลดลง
หลงัจากได้ประกอบลงบนวงจรต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ซึ่งปัญหา
ดงักล่าวเกิดขึน้เม่ือย้ายตวัส่งสญัญาณทางแสงออกจากบอร์ดทดสอบคณุสมบตัิตวัส่งสญัญาณ
ทางแสงชนิด EML ท่ีมีวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลู (Clock and Data 
Recovery, CDR) ดงัรูปท่ี 4.2 โดยบอร์ดนีอ้อกแบบมาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่ง
สญัญาณทางแสงชนิด EML และวงจร CDR 

 
รูปท่ี 4.1 วงจรต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

 
รูปท่ี 4.2 บอร์ดทดสอบประสทิธิภาพตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML ท่ีมีวงจร CDR 
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จากการทดสอบการทํางานในเบือ้งต้นพบว่ากําลงัแสงเฉล่ียขาออกได้ลดลงแสดงดงัรูปท่ี 
4.3 โดยเส้นกราฟสัญลักษณ์วงกลมแทนกรณีตัวส่งสัญญาณทางแสงอยู่บนบอร์ดทดสอบ
ประสิทธิภาพตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML ท่ีมีวงจร CDR และเส้นกราฟสญัลกัษณ์กากบาท
แทนกรณีตวัส่งสญัญาณทางแสงอยู่บนวงจรต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสง ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าคา่กระแสขีดเร่ิมเปล่ียน (Threshold Current) มีคา่เท่ากบั 6.57 mA ขณะท่ีตวัสง่
สญัญาณทางแสงอยู่บนบอร์ดทดสอบประสิทธิภาพตวัส่งสญัญาณทางแสงชนิด EMLท่ีมีวงจร 
CDR เม่ือย้ายตวัส่งสญัญาณทางแสงมายงัวงจรต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงพบว่าต้องใช้
คา่กระแสขีดเร่ิมเปล่ียนเพิ่มมากขึน้เป็น 10.56 mA เม่ือเพิ่มกระแสไบแอสให้มากขึน้พบว่าระดบั
กําลงัแสงเฉล่ียขาออกหายไปจากเดิม ตลอดช่วงความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัแสงเฉล่ียขาออกเป็น
เชิงเส้นกบักระแสไบแอส  
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รูปท่ี 4.3 เปรียบกําลงัแสงเฉลี่ยขาออกระหวา่งทดสอบบนบอร์ดทดสอบประสทิธิภาพตวัสง่

สญัญาณทางแสงกบัทดสอบบนวงจรต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 
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4.2 สมมุตฐิานสาเหตุของปัญหา 

การวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุของระดบักําลงัแสงขาออกของตวัส่งสญัญาณทางแสงมีค่า
ลดลงได้ตัง้สมมตุิฐานของปัญหาไว้ 4 ข้อ คือ (1) ปัญหาจากการเช่ือมตอ่ระหว่างหวัตอ่ LC กบัตวั
สง่สญัญาณทางแสง, (2) ความสกปรกภายในปลายช่องเปลง่แสงขาออกของตวัสง่สญัญาณทาง
แสง, (3) คณุสมบตัิของเลเซอร์ชนิด DFB เปล่ียนไป และ (4) คณุสมบตัิของตวัมอดเูลเตอร์ทาง
แสงเปล่ียนไป โดยจะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 4.2.1 ถึง 4.2.4 ตามลําดบั 

4.2.1 ผลของการเช่ือมต่อระหว่างหวัต่อ LC กับตวัส่งสัญญาณทางแสง 

การเช่ือมต่อระหว่างตวัส่งสญัญาณทางแสงท่ีมีแพ็คเกจ Transmitter Optical Sub 
Assembly (TOSA) กบัเส้นใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single Mode Fiber, SMF) จะเช่ือมตอ่ผา่น
หวัตอ่แบบ Lucent Connector (LC) โดยมีคา่เส้นผ่าศนูย์กลางของแท่งเฟอร์รู (Furrule) ภายใน
หวัตอ่แบบ LC เท่ากบั 1.25 um [42] ดงันัน้ขณะเสียบหวัตอ่ LC เข้ากบัตวัสง่สญัญาณทางแสง
แล้ว จะมีโอกาสเกิดช่องว่างบริเวณรอยตอ่ขึน้หรือแนวของแท่งเฟอร์รูของหวัตอ่ LC กบัรูเสียบของ
เลเซอร์ท่ีอยูใ่นแพ็คเกจ TOSA ไม่ตรงกนั ซึง่อาจเป็นสาเหตทํุาให้แสงท่ีออกมาจากตวัสง่สญัญาณ
ทางแสงไม่สามารถส่งต่อเข้าสู่เส้นใยนําแสงได้ทัง้หมด ในการทดสอบนําเส้นใยนําแสงท่ีมีหวัต่อ
แบบ LC (Patch cord) ซึง่มีความยาวใกล้เคียงกนั เพ่ือให้การลดทอนกําลงัแสงในเส้นใยนําแสงมี
คา่ใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุแสดงดงัรูปท่ี 4.4 จากนัน้วดักําลงัแสงเฉล่ียขาออกท่ีได้จากเส้นใยนําแสง
แตล่ะเส้น 

 
รูปท่ี 4.4 เส้นใยนําแสงท่ีมีหวัตอ่ LC ท่ีนํามาใช้ในการทดสอบ 
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ในการทดสอบจะเช่ือมต่อเส้นใยนําแสงแต่ละเส้นเข้ากบัตวัส่งสญัญาณทานแสง โดยตัง้
คา่กระแสไบแอสไว้ท่ี 110 mA เพ่ือให้กําลงัแสงท่ีออกจากตวัสง่สญัญาณทางแสงเท่ากนั จากนัน้
นําเคร่ือง Variable Optical Attenuator (VOA) ท่ีสามารถวดักําลงัแสงได้ มาเช่ือมต่อท่ีปลาย
เส้นใยนําแสง จะได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 4.1 พบว่ากําลังแสงเฉลี่ยขาออกท่ีได้จาก
เส้นใยนําแสงแตล่ะเส้นมีคา่ใกล้เคียงกนั ซึง่ความแปรปรวนของกําลงัแสงเฉล่ียขาออกท่ีวดัได้จาก
เส้นใยนําแสงแตล่ะเส้นมีคา่เท่ากบั 0.07 mW ดงันัน้การเช่ือมตอ่ระหว่างหวัตอ่แบบ LC กบัตวัสง่
สญัญาณทางแสงไมใ่ช่ปัญหาท่ีทําให้กําลงัแสงขาออกของตวัสง่สญัญาณทางแสงลดลง 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบกําลงัแสงเฉลี่ยขาออกจากเส้นใยนําแสงท่ีมีหวัตอ่ LC จากแตล่ะเส้น 

เส้นใยนําแสงหมายเลข Ibias (mA) กําลงัแสงเฉล่ียขาออก (dBm) 

1 109.78 1 

2 110.39 0.8 

3 110.24 0.8 

4T 110.42 1.4 

4R 110.31 1.3 

5T 110.41 0.9 

5R 110.32 0.7 

4.2.2 ความสกปรกภายในปลายช่องเปล่งแสงขาออกของตวัส่งสัญญาณทางแสง 

สิ่งสกปรก เช่น ฝุ่ นผง สามารถหลุดเข้าไปภายในปลายช่องเปล่งแสงขาออกของตวัส่ง
สญัญาณทางแสงขณะถอดหวัต่อเข้าออก อาจเป็นอีกหนึ่งสาเหตท่ีุทําให้กําลงัแสงเฉล่ียขาออก
ลดลง เม่ือพิจารณาโครงสร้างภายในตวัส่งสญัญาณทางแสงแพ็คเกจ TOSA แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
[43] บริเวณท่ีพิจาณาในสมมมุติฐานนีคื้อ บริเวณ Hosing สงัเกตได้ว่าช่องขาออกของสญัญาณ
ทางแสงมีขนาดเล็กและพืน้ท่ีผิวของ Isolator สามารถเป็นแหล่งสะสมของฝุ่ นผง ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบได้โดยใช้กล้องสอ่งโมดลู FBP-SM05 จากบริษัท JDSU แสดงดงัรูปท่ี 4.6 [44] 
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างภายในของตวัสง่สญัญาณทางแสงแบบ TOSA 

 
รูปท่ี 4.6 กล้องสอ่งโมดลู FBP-SM05 

เม่ือส่องกล้องเข้าไปภายในตวัสง่สญัญาณทางแสงพบว่ามีฝุ่ นผงเกาะอยู่ภายในแสดงดงั
รูปท่ี 4.7 (ก) ในการทําความสะอาดใช้แท่งสําลีขนาดเล็กแสดงดงัรูปท่ี 4.8 หลงัจากทําความ
สะอาดเรียบร้อยแล้วจึงส่องกล้องเข้าไปดใูหม่อีกครัง้ ยงัคงมีฝุ่ นผงหลงเหลือเล็กน้อยดงัรูปท่ี 4.7 
(ข) ซึง่ไม่สามารถทําความสะอาดได้ด้วยแท่งสําลีท่ีมีอยู่ จากนัน้จึงวดักําลงัแสงเฉล่ียขาออกใหม่
อีกครัง้  
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(ก) (ข)  
รูปท่ี 4.7 ฝุ่ นผงภายในปลายช่องเปลง่แสงและพืน้ท่ีผิวของ Isolator 

(ก) ก่อนทําความสะอาด (ข) หลงัทําความสะอาด 

 
รูปท่ี 4.8 แท่งสําลีสําหรับใช้ทําความสะอาด 

ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.9 พบว่ากําลังแสงเฉล่ียขาออกหลังจากท่ีได้ทําความ
สะอาด (เส้นกราฟกากบาท) แล้วมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัผลการทดสอบก่อนทํา
ความสะอาด (เส้นกราฟวงกลม) สรุปได้ว่าความสกปรกภายในปลายช่องเปล่งแสงขาออกของตวั
สง่สญัญาณทางแสงไมใ่ช่ปัญหาท่ีทําให้กําลงัแสงขาออกของตวัสง่สญัญาณทางแสงลดลง 
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบกําลงัแสงเฉลี่ยขาออกก่อนและหลงัทําความสะอาด 
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4.2.3 คุณสมบัตขิองเลเซอร์เปล่ียนไป 

คุณสมบตัิของเลเซอร์ชนิด DFB มีโอกาสเปล่ียนไปได้ถ้าได้รับความร้อนเป็นระยะ
เวลานาน เพราะเลเซอร์ผลิตมาจากสารก่ึงตวันําซึ่งความร้อนเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อคณุสมบตัิ
ของสารกึ่งตัวนํา ในระหว่างขัน้ตอนการย้ายตัวส่งสัญญาณทางแสงจากบอร์ดบอร์ดทดสอบ
ประสิทธิภาพตวัส่งสญัญาณทางแสงชนิด EML ท่ีมีวงจร CDR ไปยงัวงจรต้นแบบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสง จําเป็นต้องใช้ลมร้อนเป่า เพ่ือให้ตะกัว่ท่ีบดักรีอยู่ท่ีขาเลเซอร์หลดุออกมา ซึง่ใช้
ระยะเวลานาน จาก Datasheet ของตวัส่งสญัญาณทางแสงระบวุ่าขาสญัญาณท่ีเช่ือมต่อกบัตวั
เลเซอร์ไม่ควรได้รับความร้อนเกิน 260 ºC เป็นระยะเวลา 10 วินาที [13] ดงันัน้ความร้อนท่ีใช้เป่า
ตะกัว่จึงอาจส่งผลกระทบต่อการทํางานของเลเซอร์ตามท่ีได้กล่าวไปในข้างต้น ในการทดสอบจะ
แบง่ออกเป็น 2 สว่นคือ (1) พิจารณากําลงัแสงเฉล่ียขาออกจากตวัเลเซอร์ชนิด DFB จากกระแส
มอนิเตอร์ (IBD) ท่ีได้จากตวัตรวจจบัแสงท่ีอยู่ภายในแพ็คเกจ TOSA และ (2) พิจารณาอณุหภมูิ
ภายในแพ็คเกจเลเซอร์จากความยาวคล่ืนแสงท่ีเปลง่ออกมากบัคา่ความยาวคลื่ยแสงท่ีอ้างอิงตาม
รายงานผลการทดสอบ (Test Report) ของตวัสง่สญัญาณทางแสงจากบริษัท CyOptics [45] ซึง่
จะอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 4.2.3.1 และ 4.2.3.2 ตามลําดบั 

4.2.3.1 ทดสอบหาความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไบแอสกบักระแสมอนิเตอร์ 

ในการทดสอบระดบักําลงัแสงของเลเซอร์ชนิด DFB วา่เลเซอร์ยงัคงเปลง่แสงด้วย
ระดบักระแสไบแอส (Ibias) ตามปกตหิรือไม ่โดยพิจารณาจากคา่กระแสมอนิเตอร์ (IBD) ท่ี
ได้จากตวัตรวจจบัแสงภายในแพ็คเกจ TOSA ดงัวงจรในรูปท่ี 3.3 การทดสอบเร่ิมจาก
ป้อนกระแสไบแอสตัง้แต่ 20 - 120 mA ให้แก่เลเซอร์ชนิด DFB และวัดค่ากระแส
มอนิเตอร์ ขณะท่ีไม่มีการป้อนแรงดนัให้กบัตวัมอดเูลเตอร์ ได้ความสมัพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.10 
พบว่าท่ีคา่กระแสไบแอสเท่ากบั 90 mA วดัคา่กระแสมอนิเตอร์ได้เท่ากบั 610 uA ซึง่ได้
ใกล้เคียงกบัรายงานผลการทดสอบจากบริษัท CyOptics [45] ซึง่คา่ท่ีทางบริษัททดสอบ
มาได้เท่ากบั 612.937 uA จึงสรุปได้ว่าเลเซอร์ยงัคงเปลง่แสงด้วยระดบักําลงัแสงปกติท่ี
ระดบักระแสไบแอสเท่าเดมิ 
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไบแอสกบักระแสมอนิเตอร์ 

4.2.3.2 ทดสอบอณุหภมูิภายในแพ็คเกจเลเซอร์กบัความยาวคล่ืนแสง 

ในหวัข้อนีจ้ะทดสอบอณุหภมูิภายในแพ็คเกจเลเซอร์ท่ีอาจเปล่ียนแปลงไปจนทํา
ให้ความยาวคล่ืนแสงเปล่ียนแปลงไปจากเดิมตามทฤษฏีผลกระทบของอณุหภมูิตอ่ความ
ยาวคล่ืนแสงในหัวข้อท่ี 2.2.1 โดยจะวัดอุณหภูมิภายในแพ็คเกจเลเซอร์ผ่านค่าความ
ต้านทานเทอร์มิสเตอร์ ท่ีค่าความยาวคลื่นแสงเดียวกันกับรายงานผลการทดสอบจาก
บริษัท CyOptics จากนัน้เปรียบเทียบคา่อณุหภมูิท่ีวดัได้กบัคา่ในรายงานผลการทดสอบ 
ในการทดสอบเร่ิมต้นจากการตัง้ค่ากระแสไบแอสเท่ากบั 90 mA และควบคมุอณุหภมูิ
ภายในแพ็คเกจเลเซอร์ให้ได้ความยาวคล่ืนแสงเท่ากบั 1551.732 nm ด้วยวงจรควบคมุ
อณุหภมูิภายนอก จากนัน้วดัค่าความต้านทานเทอร์มิสเตอร์ ( thermR ) ซึ่งมีค่าเท่ากบั 
5.69858 kOhm แล้วแปลงกลบัเป็นคา่อณุหภมูิด้วยสมการท่ี (4.1) [46] โดย 0R  คือคา่
ความต้านมีคา่เท่ากบั 10 kOhm ท่ีอณุหภมูิ 298 K, 0T  คือคา่อณุหภมูิอ้างอิงมีคา่เท่ากบั 
298 K และ   คือคา่คงท่ีของเทอร์มิสเตอร์มีคา่เท่ากบั 4000 K จะได้ว่าอณุหภมูิภายใน
แพ็คเกจเลเซอร์มีค่าเท่ากบั 38.03 ºC ซึง่ใกล้เคียงกบัรายงานผลการทดสอบจากบริษัท 
CyOptics ท่ีคา่เท่ากบั 37.53 ºC [45] จึงสามารถสรุปได้ว่าเลเซอร์ยงัคงทํางานท่ีระดบั
อณุหภมูิปกตแิละความยาวคล่ืนแสงท่ีได้มีคา่คงเดมิ 
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จากผลการทดสอบท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น พบว่าเลเซอร์ยงัคงมีคุณสมบตัิเช่นเดิม โดยทัง้
ระดบักําลงัแสงเฉล่ียขาออก และจดุทํางานในการเปล่งความยาวคล่ืนแสง เป็นไปตามค่าท่ีระบไุว้
ในรายงานผลการทดสอบของบริษัท CyOptics จึงสามารถสรุปว่าปัญหาท่ีทําให้กําลงัแสงขาออก
ของตวัสง่สญัญาณทางแสงลดลงไมไ่ด้เกิดจากตวัเลเซอร์ 

4.2.4 คุณสมบัตขิองตวัมอดเูลเตอร์ทางแสงเปล่ียนไป 

ตวัมอดเูลเตอร์ทางแสงท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า ซึง่มีหลกัการ
ทํางานคือดดูกลืนกําลงัแสงเฉล่ียขาออกจากเลเซอร์ชนิด DFB ตามคา่แรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวั
มอดเูลเตอร์ ซึง่มีรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.2.2.2 ในหวัข้อนีจ้ะตรวจสอบคณุสมบตัิของการดดูกลืน
แสงของตัวมอดูเลเตอร์ท่ีระดับกระแสไบแอสตัวเลเซอร์ค่าต่างๆ การทดสอบเร่ิมจากป้อน
กระแสไบแอสให้เลเซอร์คา่คงท่ีหนึง่ๆ จากนัน้ทําการปรับคา่แรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์
ตัง้แต ่-2.5 - 0 V  

ผลการทดสอบคณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัมอดเูลเตอร์ภายในตวัสง่สญัญาณทาง
แสงโมดลู 1636L832 ได้แสดงดงัรูปท่ี 4.11 มีทัง้หมด 4 กรณี ดงัตอ่ไปนี ้กรณีท่ี 1 คณุลกัษณะการ
ดดูกลืนแสงท่ีระดบักระแสไบแอส 50 mA ก่อนเกิดปัญหากําลงัแสงขาออกจากตวัสง่สญัญาณทาง
แสงลดลง แสดงด้วยแนวโน้มสญัลกัษณ์ส่ีเหล่ียม เม่ือทําการย้ายตวัส่งสญัญาณทางแสงมายงั
วงจรต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสง หาคณุลกัษณะการดดูกลืนท่ีระดบักระแสไบแอสเท่าเดิม 
จะได้ดงัแนวโน้มสญัลกัษณ์เคร่ืองหมายบวก ซึง่เป็นกรณีท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกรณีท่ี 1 
และกรณีท่ี 2 จะเห็นว่ากําลงัแสงขาออกลดลง 9 dB จากปัญหาท่ีเกิดขึน้เพ่ือให้สามารถรับส่ง
สญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงระยะทาง 40 km ได้ตามมาตรฐาน ITU-T G.959.1 [26] จึง
แก้ปัญหาด้วยการเพิ่มกระแสไบแอสไปท่ีค่าเท่ากับ 80 mA และ 110 mA หลงัจากเพิ่ม
กระแสไบแอสพบว่าการดดูกลืนแสงท่ีกระแสไบแอส 80 mA เป็นกรณีท่ี 3 และท่ีกระแสไบแอส 
110 mA เป็นกรณีท่ี 4 โดยแสดงด้วยแนวโน้มสญัลกัษณ์วงกลมและเพชรตามลําดบั เม่ือ
เปรียบเทียบผลการทดสอบจากกรณีท่ี 2, 3 และ 4 พบว่าคณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัมอ
ดเูลเตอร์ขึน้กบักระแสไบแอส ซึ่งไม่สอดคล้องกบัหลกัการทํางานของตวัมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืน
คลื่นไฟฟ้าท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.2.2 เพ่ือแสดงให้เห็นการทํางานท่ีถกูต้องของตวัมอดเูตอร์ 
ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า จึงนําตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู E2560 ของบริษัท CyOptics ท่ีมีตวั
มอดเูลเตอร์ชนิดเดียวกบัตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 มาทําการทดสอบเปรียบเทียบ  
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รูปท่ี 4.11 คณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 กรณีตา่งๆ 

ผลการทดสอบตวัมอดเูลเตอร์ภายในตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู E2560 แสดงดงัรูปท่ี 
4.12 โดยการทดสอบป้อนกระแสไบแอสให้แก่เลเซอร์เท่ากบั 55.5 mA, 80 mA และ 100 mA 
แนวโน้มการดูดกลืนแสงแทนด้วยสญัลกัษณ์บวก, วงลม และ กากบาท ตามลําดบั พบว่า
คณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัมอดเูลเตอร์จะเหมือนเดิม ไม่ขึน้กบักระแสไบแอสท่ีป้อนให้กบั
ตวัเลเซอร์ แตมี่การเล่ือนขึน้ลงตามระดบักระแสไบแอสท่ีป้อนให้กบัตวัเลเซอร์ 
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รูปท่ี 4.12 คณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู E2560 กรณีตา่งๆ 
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จากผลทดสอบท่ีแสดงในเบือ้งต้นสามารถสรุปได้ว่าคณุสมบตัิของตวัมอดเูลเตอร์ภายใน
ตวัส่งสญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 เปล่ียนแปลงไปซึง่มีสาเหตมุาจาก 2 ปัจจยั คือ แรงดนั
ร่ัวอยู่ภายในระหว่างตวัเลเซอร์และตวัมอดเูลเตอร์ หรือคณุสมบตัิของสารกึ่งตวันําของตวัมอดเูล
เตอร์เปล่ียนไป ผลลพัธ์ท่ีได้คือตวัมอดเูลเตอร์มีจดุทํางานเปล่ียนแปลงและกําลงัแสงขาออกมีค่า
ลดลง 

 



 

บทที่ 5 

การวัดประสิทธิภาพของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

การวดัประสิทธิภาพของตวัรับสง่สญัาณทางแสงแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ (1) การทดสอบ
การรับสง่สญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสง เพ่ือทําการวดัแผนภาพรูปตา (Eye diagram) ของ
สญัญาณทางไฟฟ้าและสญัญาณทางแสง และสเปกตรัมของสญัญาณทางแสง ณ จดุตา่งๆ พร้อม
กบัวดัอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) โดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีป้อนกลบั
สญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงระยะสัน้ๆ (Loopback) กับกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน
เส้นใยนําแสงโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber, SSMF) และ (2) การ
ทดสอบการส่ายจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) แบ่งออกเป็น 3 การทดสอบ คือ การ
ทดสอบความทนจิตเตอร์ (Jitter Tolerance), การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ (Jitter Generation) 
และการทดสอบการสง่ผ่านจิตเตอร์ (Jitter Transfer) ตามมาตรฐาน XFP โดยขัน้ตอนการทดสอบ
ทัง้ 2 สว่นอธิบายในหวัข้อ 5.1 และ 5.2 ตามลําดบั 

ในการทดสอบประสิทธิภาพตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ใช้ตวัสร้าง
รูปแบบข้อมลู (Pattern Generator, PG) ท่ีติดตัง้อยู่ภายในเคร่ืองวดัอตัราความผิดพลาดบิต (Bit 
Error Rate Tester, BERT) โมดลู N4901B ของบริษัท Agilent Technologies ในการสร้าง
สญัญาณแรงดนัผลต่าง (Differential Voltage Signal) ท่ีอตัราข้อมลู 10 Gb/s จากนัน้นํา
สญัญาณดงักล่าวป้อนให้กบับอร์ดทดสอบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง (XFP Host Board) หรือ
บอร์ดทดสอบ XFP ท่ีมีตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตดิตัง้อยู ่การทดสอบในบทนีน้อกจากจะทดสอบ
ต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงท่ีได้ออกแบบไว้ ยงันําตวัรับส่งสญัญาณทางแสงเชิงพาณิชย์
โมดลู JXP-01LMAC1 [47] ท่ีได้รับบริจาคจากทางบริษัท JDSU มาทําการทดสอบ  

5.1 การทดสอบการรับส่งสัญญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสง 

การทดสอบการรับสง่สญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงแบง่การวดัออกเป็น 2 สว่น คือ 
(1) การวดัแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางไฟฟ้าและสญัญาณทางแสง และสเปกตรัมของ
สญัญาณทางแสง เพ่ือวิเคราะห์คณุลกัษณะของสญัญาณ ณ จดุตา่งๆ และ (2) การวดัอตัราความ
ผิดพลาดบิต เพ่ือวิเคราะห์หาค่า Power Penalty ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง ซึง่คือค่ากําลงั
แสงขาเข้าตัวตรวจจับแสงท่ีต้องชดเชยอันเ น่ืองจากปัญหาการถ่างออกของสัญญาณ 
(Dispersion) เพ่ือคงค่าอตัราความผิดพลาดบิต โดยขัน้ตอนการวดัอธิบายในหวัข้อท่ี 5.1.1 และ 
5.1.2 ตามลําดบั 
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ขัน้ตอนการวดัแผนภาพรูปตากบัสเปกตรัมของสญัญาณ และการวดัอตัราความผิดพลาด
บิตมีขัน้ตอนการในการเร่ิมต้นคล้ายคลงึกนั โดยเร่ิมจากการใช้ตวั PG ภายในเคร่ือง BERT สร้าง
สญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีมีคา่แรงดนับิต ‘1’ เท่ากบั 150 mV, แรงดนับิต ‘0’ เท่ากบั -150 mV, 
อตัราข้อมลู 10 Gb/s และรูปแบบข้อมลู Pseudorandom Binary Sequence (PRBS) 231-1 
จากนัน้ป้อนสญัญาณดงักลา่วให้กบับอร์ดทดสอบ XFP  

5.1.1 การวัดแผนภาพรูปตาและสเปกตรัม 

 
รูปท่ี 5.1 แผนผงัการเช่ือมตอ่วงจรเพ่ือวดัแผนภาพรูปตาและสเปกตรัม 

การทดสอบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงผา่นการวดัแผนภาพรูปตาและสเปกตรัม โดยมีการ
เช่ือมต่อวงจรดงัรูปท่ี 5.1 โดยใช้เคร่ือง Digital Communications Analyzer (DCA) โมดลู 
86100C ของบริษัท Agilent Technologies ทําการวดัระดบัสญัญาณ, คา่ Rise/Fall time, ค่า
สดัสว่นเอ็กซ์ติงชนั (Extinction ratio, EX ratio) ในเชิงแสง, คา่จิตเตอร์ และเปรียบเทียบแผนภาพ
รูปตาของสญัญาณกบัหน้ากากแผนภาพรูปตา (Eye Mask) ตามมาตรฐาน SONET (OC-192) / 
SDH (STM-64) และใช้เคร่ือง Optical Spectrum Analyzer (OSA) โมดลู 86140B ของบริษัท 
Agilent Technologies ในการวดัสเปกตรัมของสญัญาณทางแสง ในการทดสอบแบ่งจุดการ
วิเคราะห์ออกเป็น 3 จดุดงัต่อไปนี ้(1) ท่ีจดุ A เป็นการวิเคราะห์สญัญาณแรงดนัผลตา่งก่อนเข้า
บอร์ดทดสอบ XFP, (2) ท่ีจดุ B เป็นการวิเคราะห์สญัญาณทางแสงท่ีออกจากภาคสง่ของตวัรับสง่
สญัญาณทางแสง และ (3) ท่ีจดุ C เป็นการวิเคราะห์สญัญาณแรงดนัผลต่างหลงัจากออกจาก
บอร์ดทดสอบ XFP ซึง่แยกออกเป็น 2 กรณี คือ กรณี Loopback และกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน 
SSMF โดยต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงใช้ SSMF ระยะทาง 40 km และตวัรับสง่สญัญาณ
ทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 ใช้ SSMF ระยะทาง 25 km สาเหตท่ีุตวัรับสง่สญัญาณทางแสง
โมดลู JXP-01LMAC1 ไม่สามารถทดสอบผ่าน SSMF ท่ีมีระยะทางเท่ากบั 40 km เช่นเดียวกบั
ต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงเพราะ ความยาวคล่ืนแสงท่ีตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดูล 
JXP-01LMAC1 ใช้งานอยู่ในช่วง 1310 nm ซึ่งมีค่าอตัราการลดทอนกําลงัแสงใน SSMF 
ประมาณ 0.3 dB/km [17] ทําให้กําลงัแสงเม่ือเดินทางมาถึงปลายทางไม่สามารถตรวจจบัได้ด้วย
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ตวัตรวจจบัแสงชนิด Positive-Intrinsic-Negative ซึง่มีคา่ Power Sensitivity สงูสดุเท่ากบั -14.4 
dBm [47] 

5.1.2 การวัดอัตราความผิดพลาดบติ 

 
รูปท่ี 5.2 แผงผงัการเช่ือมตอ่วงจรเพ่ือวดัอตัราความผิดพลาดบติ 

การวดัอตัราความผิดพลาดบิตของการรับส่งสญัญาณทางแสง โดยการเช่ือมต่อวงจรดงั
รูปท่ี 5.2 เร่ิมจากการนําสญัญาณแรงดนัผลต่างจากตวั PG ภายในเคร่ือง BERT ท่ีมีคณุสมบตัิ
เช่นเดียวกบัในหวัข้อท่ี 5.1.1 ป้อนให้กบับอร์ดทดสอบ XFP ท่ีมีตวัรับสง่สญัญาณทางแสงเช่ือมตอ่ 
จากนัน้ภาคส่งของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงจะแปลงสญัญาณทางไฟฟ้าเป็นสญัญาณทางแสง
เพ่ือส่งสัญญาณทางแสงให้แก่ภาครับ เม่ือภาครับแปลงสัญญาณทางแสงท่ีได้กลับมาเป็น
สญัญาณทางไฟฟ้า จะส่งต่อไปให้กับบอร์ดทดสอบ XFP ท่ีมีตัวตรวจจับสัญญาณ (Error 
Detector, ED) ภายในเคร่ือง BERT เช่ือมตอ่อยู่ ตวั ED จะทําหน้าท่ีเปรียบเทียบสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งท่ีสร้างจากตวั PG กบัสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีตวั ED ได้รับ ในรูปอตัราความผิดพลาดบิต 
ในการทดสอบนีจ้ะเปรียบเทียบผลการวดัอตัราความผิดพลาดบิตกบักําลงัแสงขาเข้าระหว่างกรณี 
Loopback และกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF โดยต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงใช้ 
SSMF ระยะทาง 40 km และตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 ใช้ SSMF 
ระยะทาง 25 km 

5.2 การทดสอบการส่ายจังหวะของสัญญาณหรือจติเตอร์ (Jitter) 

การทดสอบการส่ายจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) ของตวัรับสง่สญัญาณทาง
แสงตามมาตรฐาน XFP [5] แบง่การทดสอบออกเป็น 3 การทดสอบ คือ ความทนจิตเตอร์ (Jitter 
Tolerance), การเพิ่มจิตตอร์ (Jitter Generation) และการสง่ผ่านจิตเตอร์ (Jitter Transfer) โดย
รายละเอียดในการทดสอบอธิบายในหวัข้อท่ี 5.2.1 ถึง 5.2.3 ตามลําดบั 
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5.2.1 การทดสอบความทนจติเตอร์ (Jitter Tolerance) 

การทดสอบความทนจิตเตอร์เป็นการทดสอบประสทิธิภาพของวงจรกู้ คืนสญัญาณนาฬิกา
และสญัญาณข้อมลู (Clock and Data Recovery, CDR) ของภาคส่ง ในการทนต่อการส่าย
จังหวะของสญัญาณเม่ือสญัญาณเดินทางมาจากเมนบอร์ด การทดสอบความทนจิตเตอร์แบ่ง
ออกเป็น 2 สว่น คือ (1) การจําลองสญัญาณแรงดนัผลตา่งให้มีคณุสมบตัเิสมือนกบัสญัญาณท่ีมา
จากเมนบอร์ด โดยวงจร CDR ในภาคส่งต้องมีประสิทธิภาพในการกู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและ
สญัญาณข้อมลู เพ่ือทําให้การรับสง่สญัญาณข้อมลูมีอตัราความผิดพลาดบิตไม่เกิน 10-12 และ (2) 
การทดสอบ Sinuosidal Jitter (SJ) Tolerance เพ่ือเป็นการหาประสิทธิภาพสงูสดุท่ีวงจร CDR 
สามารถทนต่อการส่ายของสญัญาณได้มากกว่าท่ีมาตรฐาน XFP ต้องการ โดยมีขัน้ตอนการ
ทดสอบทัง้หมด 7 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนท่ี 1 – 5 เป็นขัน้ตอนสําหรับสร้างสญัญาณเสมือนมาจาก
เมนบอร์ด ซึ่งมีการเช่ือมต่อวงจรดงัรูปท่ี 5.3 และขัน้ตอนท่ี 6 – 7 เป็นขัน้ตอนทดสอบ SJ 
Tolerance ซึง่มีการเช่ือมตอ่วงจรดงัรูปท่ี 5.4 ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1. กําหนดให้ตวั PG ภายในเคร่ือง BERT สร้างสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีมีคา่แรงดนับิต ‘1’ 
เท่ากบั 150 mV, แรงดนับิต ‘0’ เท่ากบั -150 mV และอตัราข้อมลู 10 Gb/s ต่อมาให้
เคร่ือง Synthesized Sweepers โมดลู 83620A ของบริษัท Agilent Technologies สร้าง
สญัญาณนาฬิกาอ้างอิงให้แก่เคร่ือง BERT ท่ีความถ่ี 10 GHz และมีขนาดแรงดนัขาออก
เท่ากบั 1 Vp-p จากนัน้ป้อนสญัญาณนาฬิกาเข้าท่ีช่อง CLK IN ของเคร่ือง BERT  

2. ทําการเช่ือมตอ่สญัญาณแรงดนัผลตา่งขาออกจากตวั PG ซึง่มีรูปแบบข้อมลู ‘1100’ เข้า
กบัเคร่ือง DCA ดงัรูปท่ี 5.3 โดยไม่เช่ือมตอ่เคร่ือง Signal Generator และวงจรเพิ่ม Inter 
Symbol Interference (ISI) Jitter เพ่ือวดัผลรวม Jitter ท่ีเกิดจาก Random Jitter (RJ) 
เป็นหลกั ผลรวมจิตเตอร์ท่ีอตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบั 10-12 (TJ@BER 10-12) ท่ีวดัได้
ต้องมีคา่ไมเ่กิน 0.2 UIp-p ตามมาตรฐาน XFP [5] 

 
รูปท่ี 5.3 แผงผงัการจําลองสญัญาณท่ีเสมือนเคล่ือนท่ีมาจากเมนบอร์ด 
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3. เปล่ียรูปแบบข้อมลูท่ีตวั PG ภายในเคร่ือง BERT เป็น PRBS 231-1 แล้วทําการวดัค่า 
TJ@BER 10-12 ท่ีเพิ่มขึน้จากปัญหา Deterministic Jitter (DJ) ในระบบด้วยเคร่ือง DCA 

4. แทรกวงจรเพิ่ม ISI Jitter ท่ีมีความยาว 14” ตามท่ีได้วิเคราะห์ในหวัข้อท่ี 3.7 ระหว่าง
เคร่ือง BERT กบัเคร่ือง DCA ดงัรูปท่ี 5.3 เพ่ือจําลองสญัญาณแรงดนัผลตา่งเคล่ือนท่ีผา่น
เมนบอร์ดเน่ืองจากปัญหา ISI จากนัน้ทําการวดัคา่ TJ@BER 10-12 ท่ีเพิ่มขึน้ โดยค่า 
TJ@BER 10-12 ต้องเพิ่มขึน้จากขัน้ตอนท่ี 3 ประมาณ 0.2 UIp-p [5]  

5. สร้างสญัญาณไซน์จากเคร่ือง Signal Generator โมดลู HP 8648C ของบริษัท Agilent 
Technologies ความถ่ีของสญัญาณเท่ากบั 10 MHz ซึ่งเป็นค่าสงูกว่าแบนด์วิดท์ของ
วงจร Phase Locked Loop (PLL) ภายในวงจร CDR ของภาคสง่ จากนัน้นําสญัญาณ
ดงักล่าวป้อนเข้ากับเคร่ือง Synthesized Sweepers ท่ีช่องขาเข้า Frequency 
Modulation (FM) ภายนอก เพ่ือเป็นการจําลองปัญหา Periodic Jitter (PJ) ท่ีวงจร CDR 
ของภาคส่งไม่สามารถแก้ไขได้ โดยปรับระดบัแรงดนัสญัญาณไซน์ท่ีเคร่ือง Signal 
Generator จนสญัญาณแรงดนัผลตา่งจากวงจรเพิ่ม ISI Jitter มีคา่ TJ@BER 10-12 ไม่
เกิน 0.61 UIp-p และคา่ DJ ไม่เกิน 0.41 UIp-p พร้อมกบัเปรียบเทียบแผนภาพรูปตาของ
สญัญาณกบัหน้ากากแผนภาพรูปตาตามมาตรฐาน XFP [5] 

6. หลงัจากได้สญัญาณท่ีเสมือนเดนิทางมาจากเมนบอร์ด ตอ่มาทําการเช่ือมตอ่วงจรใหม่ดงั
รูปท่ี 5.4 ใช้เคร่ือง Variable Optical Attenuator (VOA) เพ่ือลดทอนกําลงัแสงขาเข้าตวั
ตรวจจับแสงของตวัรับส่งสัญญาณทางแสง โดยค่ากําลังแสงขาเข้าต้องไม่น้อยกว่าท่ี
ภาครับจะตดัสินบิตแล้วค่าอตัราความผิดพลาดบิตมากกว่า 10-12 จากนัน้จึงทดสอบ SJ 
Tolerance ของวงจร CDR ในภาคสง่ 

 
รูปท่ี 5.4 แผงผงัการเช่ือมตอ่วงจรเพ่ือทดสอบความทนจิตเตอร์ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

7. ป้อนสญัญาณไซน์จากเคร่ือง Signal Generator โมดลู R&S SM300 ของบริษัท 
Rohde&Schwarz ให้แก่เคร่ือง BERT เข้าท่ีช่อง DELAY CTRL IN เพ่ือเป็นการหา
ประสิทธิภาพสงูสดุของวงจร CDR ท่ีภาคสง่ เร่ิมจากการป้อนสญัญาณไซน์ท่ีความถ่ีและ
แรงดนัค่าๆหนึ่ง จากนัน้นําสญัญาณแรงดนัผลต่างจากเคร่ือง BERT ป้อนเข้าบอร์ด
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ทดสอบ XFP และนําสญัญาณแรงดนัผลตา่งขาออกจากบอร์ดทดสอบ XFP ตอ่เข้ากบัตวั 
ED ภายในเคร่ือง BERT เพ่ือวดัคา่อตัราความผิดพลาดบิต โดยปรับเพิ่มระดบัแรงดนัของ
สญัญาณไซน์หรืออีกนยัหนึ่งคือเพิ่มความรุนแรงของจิตเตอร์จนกระทัง่ได้ค่าอตัราความ
ผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-12 จากนัน้เปล่ียนความถ่ีของสญัญาณไซน์แล้วทําซํา้ขัน้ตอนท่ี 7 
อีกครัง้ นําค่าความรุนแรงของจิตเตอร์แต่ละความถ่ีท่ีใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบกับ
มาตรฐาน XFP [5] ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะทดสอบ SJ Tolerance ในช่วงความถ่ีของ
สญัญาณไซน์เท่ากบั 300 kHz ถึง 80 MHz เน่ืองจากข้อจํากดัของเคร่ือง BERT ท่ีไม่
สามารถทนต่อระดบัแรงดนัสญัญาณไซน์ท่ีเข้ามามอดูเลตสญัญาณข้อมูลได้เกิน 500 
mVp-p [40]  

5.2.2 การทดสอบการเพิ่ม (Jitter Generation) 

 
รูปท่ี 5.5 แผงผงัการเช่ือมตอ่วงจรสําหรับทดสอบการเพิม่จิตเตอร์ 

การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์เป็นการวดัคา่ TJ@BER 10-12 และคา่ DJ ของสญัญาณท่ีเกิด
จากวงจร CDR ในภาครับ ซึง่มีการเช่ือมต่อวงจรดงัรูปท่ี 5.5 เร่ิมจากการป้อนสญัญาณแรงดนั
ผลต่างท่ีมีคณุสมบตัิเช่นเดียวกบัในหวัข้อท่ี 5.1.1 จากตวั PG ภายในเคร่ือง BERT ให้กบับอร์ด
ทดสอบ XFP ท่ีมีตวัรับสง่สญัญาณทางแสงเช่ือมตอ่ จากนัน้นําสญัญาณทางแสงผ่านเคร่ือง VOA 
เพ่ือลดทอนกําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงของตวัรับสง่สญัญาณทางแสง โดยคา่กําลงัแสงขาเข้า
ต้องไม่น้อยกว่าท่ีภาครับจะตดัสินบิตแล้วคา่อตัราความผิดพลาดบิตมากกว่า 10-12 และทําการวดั
คา่ TJ@BER 10-12 และคา่ DJ จากสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีออกมาจากภาครับของของบอร์ด
ทดสอบ XFP ด้วยเคร่ือง DCA โดยคา่ TJ@BER 10-12 และคา่ DJ ต้องไมเ่กิน 0.34 UIp-p และ 0.18 
UIp-p ตามลําดบั พร้อมกบัเปรียบเทียบแผนภาพรูปตาของสญัญาณกบัหน้ากากแผนภาพรูปตา
ตามมาตรฐาน XFP [5] 
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5.2.3 การทดสอบการส่งผ่านจติเตอร์ (Jitter Transfer) 

 
รูปท่ี 5.6 แผงผงัการเช่ือมตอ่วงจรสําหรับทดสอบการสง่ผา่นจิตเตอร์ 

การทดสอบการส่งผ่านจิตเตอร์เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร CDR ทัง้ภาคส่ง
และภาครับ ในการสง่ผ่านและกําจดัจิตเตอร์ในสญัญาณจากภาคสง่ไปยงัภาครับ ในการทดสอบ
ทําการเช่ือมต่อวงจรดังรูปท่ี 5.6 เร่ิมจากการสร้างสัญญาณแรงดันผลต่างท่ีมีจิตเตอร์ด้วย
สญัญาณไซน์ ท่ีความถ่ีและระดบัความรุนแรงของจิตเตอร์ แสดงดงัรูปท่ี 5.7 ตามมาตรฐาน ITU-T 
G.783, Characteristics of synchronous digital hierarchy (SDH) equipment fuctional 
blocks [48] จากเคร่ือง Signal Generator โมดลู R&S SM300 เข้าท่ีช่อง DELAY CTRL IN ของ
เคร่ือง BERT จากนัน้นําสญัญาณแรงดนัผลตา่งจากท่ีสร้างจากตวั PG ภายในเคร่ือง BERT โดยมี
คา่แรงดนับิต ‘1’ เท่ากบั 150 mV, แรงดนับิต ‘0’ เท่ากบั -150 mV, อตัราข้อมลู 10 Gb/s และ
รูปแบบข้อมลู PRBS 231-1 ป้อนให้กบับอร์ดทดสอบ XFP ท่ีมีตวัรับสง่สญัญาณทางแสงเช่ือมตอ่ 
จากนัน้นําสญัญาณทางแสงป้อนผา่นเคร่ือง VOA เพ่ือลดทอนกําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงของ
ตวัรับส่งสญัญาณทางแสง โดยค่ากําลงัแสงขาเข้าต้องไม่น้อยกว่าท่ีภาครับจะตดัสินบิตแล้วค่า
อตัราความผิดพลาดบติมากกวา่ 10-12 จากนัน้นําสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีออกมาจากภาครับของ
บอร์ดทดสอบ XFP ตอ่เข้าเคร่ือง DCA เพ่ือวดัคา่ TJ@BER 10-12 ในการคํานวณหาคา่การสง่ผ่าน
จิตเตอร์สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี (2.20) โดยคา่ output jitter  คํานวณจากคา่ TJ@BER 
10-12 ท่ีวดัจากเคร่ือง DCA เม่ือป้อนสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีมีจิตเตอร์ลบกบัคา่ TJ@BER 10-12 
ในกรณีไม่ป้อนสญัญาณไซน์แก่เคร่ือง BERT ท่ีช่อง DELAY CTRL IN และคา่  input jitter  มีคา่
เท่ากบัความรุนแรงของจิตเตอร์ตามรูปท่ี 5.7 การทดสอบและการคํานวณด้วยวิธีการนีถ้ึงแม้ไม่ใช้
หลกัการทดสอบท่ีถกูต้องตามการทดสอบการสง่ผา่นจิตเตอร์ แตต่ามมาตรฐาน XFP ถือวา่ยอมรับ
ได้ เพราะในปัจจบุนัขาดเคร่ืองมือวดัและอปุกรณ์ท่ีมีความแม่นยําสงูพอท่ีจําหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
สําหรับทําหน้าท่ีเป็นภาคส่งและภาครับสญัญาณทางแสงสําหรับทดสอบการส่งผ่านจิตเตอร์ [5] 
ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะลดช่วงความถ่ีของสญัญาณไซน์ท่ีใช้พิจารณาค่าการส่งผ่านจิตเตอร์จาก 100 
kHz – 80 MHz เป็น 1 – 80 MHz โดยมีสาเหตมุาจากข้อจํากดัของเคร่ืองมือวดั ในการวดัคา่ 
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TJ@BER 10-12 ของเคร่ือง DCA [41] และเคร่ือง BERT ท่ีไม่สามารถทนตอ่ระดบัแรงดนัสญัญาณ
ไซน์ท่ีเข้ามามอดเูลตสญัญาณข้อมลูได้เกิน 500 mVp-p [40] 
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รูปท่ี 5.7 ระดบัความรุนแรงของจิตเตอร์ท่ีความถ่ีสญัญาณไซน์คา่ตา่งๆ  

 



 

บทที่ 6 

ผลการทดสอบ 

6.1 ผลการทดสอบแต่ละองค์ประกอบ 

ก่อนท่ีจะนําเอาอปุกรณ์ท่ีเลือกใช้ท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 3 ไปประกอบลงบนแผ่นวงจรพิมพ์
ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงท่ีออกแบบไว้ จะทําการทดสอบอปุกรณ์เหลา่นัน้ก่อน โดยในท่ีนี ้
จะทําการทดสอบเฉพาะตวัส่งสญัญาณทางแสง, ตวัตรวจจบัแสง และบอร์ดทดสอบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสง (XFP Host Board) หรือบอร์ดทดสอบ XFP สําหรับการทํางานในเบือ้งต้น โดย
จะอธิบายผลการสอบของทัง้สามองค์ประกอบในหวัข้อท่ี 6.1.1 ถึง 6.1.3 ตามลําดบั ในสว่นวงจรกู้
คืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณข้อมูลทัง้ภาคส่งและภาครับจะไม่กล่าวถึงการทดสอบการ
ทํางานในเบือ้งต้น เพราะสามารถศึกษาการทํางานได้จากบอร์ดตวัอย่าง MAX3991/MAX3992 
Evaluation (EV) Kit [49] 

6.1.1 ตวัส่งสัญญาณทางแสง 

 
รูปท่ี 6.1 บอร์ดทดสอบประสทิธิภาพของตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML 

ตวัส่งสญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 ของบริษัท CyOptics ได้นํามาบดักรีลงบน
บอร์ดทดสอบประสิทธิภาพของตวัส่งสญัญาณทางแสงชนิด EML ดงัรูปท่ี 6.1 เพ่ือทดสอบการ
ส่งผ่านสญัญาณข้อมลู อตัราข้อมลู 10 Gb/s จากหวัต่อ SMA ไปยงัขาสญัญาณของตวัส่ง
สญัญาณทางแสง พร้อมกบัหาจุดทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับไฟเลีย้ง 3 ค่า คือ (1) ไฟเลีย้งของ
เลเซอร์ชนิด DFB, (2) ไฟเลีย้งแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์ (Veao) และ (3) ไฟเลีย้ง
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แรงดนักําหนดสดัส่วนเอ็กซ์ติงชัน (Ver) สําหรับตวัขับเลเซอร์ โดยรายละเอียดได้ระบุไว้ใน 
Datasheet ของอปุกรณ์ [13] ในการทดสอบตวัส่งสญัญาณทางแสงเร่ิมจาก (1) ทดสอบการ
ทํางานของเลเซอร์ชนิด DFB ภายในตวัส่งสญัญาณทางแสง เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
กระแสไบแอส (Ibias) กบักําลงัแสงเฉลี่ยขาออก, (2) ทดสอบการทํางานของตวัมอดเูลเตอร์ภายใน
ตวัส่งสญัญาณทางแสง เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์กับ
กําลงัแสงขาออกหรือคณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า และ 
(3) ทดสอบการแปลงสญัญาณทางไฟฟ้าไปเป็นสญัญาณทางแสง และหาค่าแรงดนัไบแอส
ย้อนกลับตัวมอดูเลเตอร์และแรงดันกําหนดสัดส่วนเอ็กซ์ติงชัน เพ่ือให้สัญญาณทางแสงผ่าน
มาตรฐาน ITU-T G.691 [15] 

ผลการทดสอบการทํางานของเลเซอร์ชนิด DFB ภายในตวัส่งสญัญาณทางแสงแสดงดงั
รูปท่ี 6.2 ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสไบแอสกับกําลงัแสงเฉล่ียขาออก ค่ากระแสขีดเร่ิม
เปล่ียน (Threshold Current) ท่ีวดัได้เท่ากบั 6.57 mA จากผลการทดสอบพบว่าเม่ือเพิ่ม
กระแสไบแอสมากกว่าค่ากระแสขีดเร่ิมเปล่ียน ค่ากําลังแสงเฉล่ียขาออกจะแปรผันตรงกับ
กระแสไบแอส ซึ่งสอดคล้องกับหลกัการท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 2.2.1 สําหรับการทดสอบท่ี (2) 
และ (3) เลือกใช้คา่กระแสไบแอสเท่ากบั 50 mA ซึง่ให้คา่กําลงัแสงเฉล่ียขาออกเท่ากบั 4.57 mW 
หรือเทียบเท่ากบั 6.6 dBm และสเปกตรัมของตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 แสดงดงั
รูปท่ี 6.3 ซึง่มีความยาวคล่ืนแสงเท่ากบั 1551.72 nm 
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รูปท่ี 6.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไบแอสกบักําลงัแสงเฉล่ียขาออกจากเลเซอร์ชนิด DFB 
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รูปท่ี 6.3 สเปกตรัมของเลเซอร์ชนิด DFB จากตวัสง่สญัญาณทางแสง 

ผลการทดสอบการทํางานของตวัมอดเูลเตอร์ภายในตวัส่งสญัญาณทางแสงแสดงดงัรูปท่ี 
6.4 ซึง่เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์และกําลงัแสงขาออก จาก
ผลการทดสอบพบว่าเม่ือเพิ่มแรงดันไบแอสย้อนกลับตัวมอดูเลเตอร์ จะทําให้ตัวมอดูเลเตอร์
ดดูกลืนแสงมากขึน้ กําลงัแสงท่ีออกมาจึงน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับหลกัการท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 
2.2.2.2 เม่ือพิจารณาคณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าในรูป
ท่ี 6.4 พบวา่กราฟในบางช่วงแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์จะมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นกบั
กําลงัแสงขาออก เพราะฉะนัน้การเลือกแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์จะพิจารณาจากค่า
สดัสว่นเอ็กซ์ตงิชนั (Extinction ratio, EX ratio) และกําลงัแสงขาออกจากตวัมอดเูลเตอร์ เพ่ือให้ได้
คา่ท่ีสอดคล้องตามมาตรฐาน ITU-T G.691 [15] ในท่ีนีเ้ลือกพิจารณาแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวั
มอดเูลเตอร์ 3 คา่ คือ -1.3 V, -1.5 V และ -1.7 V เพ่ือใช้ในการทดสอบถดัไป 
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รูปท่ี 6.4 คณุลกัษณะการดดูกลืนแสงของตวัมอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้า 

ผลการทดสอบการแปลงสญัญาณทางไฟฟ้าไปเป็นสญัญาณทางแสง เร่ิมจากการป้อนคา่
แรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์เท่ากบั -1.3 V, -1.5 V และ -1.7 V และแรงดนักําหนด
สดัสว่นเอ็กซ์ติงชนัสําหรับตวัขบัเลเซอร์เท่ากบั 1 V และ 1.2 V เพ่ือหาคา่ท่ีทําให้ได้คา่ EX ratio, 
คา่ Rise time และกําลงัแสงขาออกตามมาตรฐาน ITU-T G.691 [15] ในการทดสอบใช้ตวัสร้าง
รูปแบบข้อมลู (Pattern Generator, PG) ท่ีติดตัง้อยู่ภายในเคร่ืองวดัอตัราความผิดพลาดบิต (Bit 
Error Rate Tester, BERT) สร้างสญัญาณแรงดนัผลตา่ง (Differential Voltage Signal) ท่ีมีคา่
แรงดนับติ ‘1’ เท่ากบั 150 mV, แรงดนับิต ‘0’ เท่ากบั -150 mV, อตัราข้อมลู 10 Gb/s และรูปแบบ
ข้อมลู Pseudorandom Binary Sequence (PRBS) 231-1 ป้อนให้กบัตวัสง่สญัญาณทางแสง และ
ใช้ตวัตรวจจบัแสงชนิด Positivie-Intrinsic-Negative (PIN) โมดลู 86105B บนเคร่ือง Digital 
Communications Analyzer (DCA) ในการวดัสญัญาณทางแสง ซึง่ผลการทดสอบแสดงตาม
ตารางท่ี 6.1 พบว่าเม่ือเพิ่มแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์ตามค่าท่ีได้เลือกใช้ในเบือ้งต้น 
จะเห็นได้ว่าคา่ EX ratio เพิ่มขึน้ สว่นการเพ่ิมแรงดนักําหนดสดัสว่นเอ็กซ์ติงชนั จะสง่ผลให้คา่ EX 
ratio และคา่ Rise time เพิ่มขึน้ ซึง่ผลการทดสอบสอดคล้องกบัหลกัการท่ีได้กลา่วไว้แล้วในหวัข้อ
ท่ี 2.2.2.2 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้ค่าแรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์เท่ากบั -1.7 V 
และคา่แรงดนักําหนดสดัสว่นเอ็กซ์ติงชนัเท่ากบั 1 V เพราะคา่แรงดนัไบแอสย้อนกลบัตวัมอดเูล
เตอร์และแรงดนักําหนดสดัสว่นเอ็กซ์ติงชนัดงักลา่ว ให้คา่กําลงัแสงขาออกเท่ากบั 2 dBm, คา่ EX 
ratio เท่ากบั 10.4 dBm และคา่ Rise time เท่ากบั 35.1 ps และแผนภาพรูปตาของสญัญาณทาง
แสงผ่านหน้ากากแผนภาพรูปตา (Eye Mask) มาตรฐาน OC-192/STM-64 ดงัรูปท่ี 6.5 ซึง่เป็นไป
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ตามมาตรฐาน ITU-T G.691 [15] เม่ือพิจารณาคา่ Rise time ของสญัญาณทางแสงท่ีวดัได้ พบวา่
มีค่าสงูกว่าท่ีทางบริษัท CyOptics ได้ทดสอบไว้ ซึ่งมีค่าเท่ากบั 30 ps โดยมีสาเหตมุาจาก
สญัญาณแรงดนัผลตา่งจากเคร่ือง BERT ท่ีใช้ในการทดสอบมีคา่ Rise time ประมาณ 18 ps [40] 
ซึง่มีคา่มากกว่าเคร่ือง BERT ท่ีทาง Cyoptics ใช้ทดสอบ และคณุสมบตัิของตวัขบัเลเซอร์ภายใน
ตวัสง่สญัญาณทางแสงมีคา่ Rise time เท่ากบั 30 ps [50] เม่ือนําคา่ทัง้สองแทนลงสมการท่ี (6.1) 
[24] จะได้คา่ Rise time ของสญัญาณทางแสงเท่ากบั 34.98 ps เม่ือเปรียบเทียบคา่ Rise time 
ของสญัญาณทางแสงท่ีวดัจากเคร่ือง DCA กบัคา่ท่ีคํานวณด้วยสมการพบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนั จึง
สรุปได้ว่าคา่ Rise time ของสญัญาณจากเคร่ือง BERT มีผลตอ่คา่ Rise time ของสญัญาณทาง
แสง เม่ือพิจารณาแผนภาพรูปตาในรูปท่ี 6.5 พบว่าจุดตดัของแผนภาพรูปตา (Eye Crossing 
Point) ของสญัญาณทางแสงอยู่ใกล้กําลงัแสงบิต ‘0’ เพราะแรงดนักําหนดสดัส่วนเอ็กซ์ติงชนัท่ี
ป้อนให้กบัตวัขบัเลเซอร์มีคา่ท่ีสงูเกินไป ทําให้สญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีออกมาจากตวัขบัเลเซอร์มี
ขนาดใหญ่ การมอดเูลตสญัญาณแรงดนัผลต่างเข้ากับสญัญาณทางแสงต่อเน่ือง (Continuous 
Wave, CW) จึงมีจดุทํางานในบริเวณคณุลกัษณะของการดดูกลืนแสงของตวัมอดเูลเตอร์ท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น สาเหตขุองปัญหาคือ Datasheet ของตวัสง่สญัญาณทางแสง [13] ไม่ได้รวมข้อมลูของตวั
ขบัเลเซอร์ท่ีอยู่ภายใน โดยข้อมูลของของตวัขบัเลเซอร์อยู่ใน Datasheet ของบริษัท Oki 
Semiconductor [50] ซึง่ทราบภายหลงัจากการเกิดปัญหากําลงัแสงขาออกจากตวัสง่สญัญาณ
ทางแสงลดลง การแก้ปัญหาจุดตดัของแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงในเบือ้งต้นจึงทําได้
โดยป้อนแรงดนัปรับจดุตดัของแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางไฟฟ้า (VPWC) เข้าท่ีขาสญัญาณท่ี 
1 ของตวัส่งสญัญาณทางแสง แตใ่นบอร์ดทดสอบประสิทธิภาพของตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด 
EML ไม่ได้ออกแบบการเช่ือมต่อแหลง่จ่ายไฟให้กบัขาสญัญาณท่ี 1 ของตวัสง่สญัญาณทางแสง 
ทําให้จดุตดัของแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงจงึอยูใ่กล้กําลงัแสงบติ ‘0’ 

ตารางท่ี 6.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ EX ratio, คา่ Rise time ท่ีแรงดนัไบแอสย้อนกลบั 
ตวัมอดเูลเตอร์และแรงดนักําหนดสดัสว่นเอ็กซ์ตงิชนัตา่งๆ 

Veao (V) 
Ver = 1 V Ver = 1.2 V 

EX ratio (dB) Rise time (ps) EX ratio (dB) Rise time (ps) 

-1.3 10.23 35.1 10.36 35.6 

-1.5 10.35 35.1 10.50 35.6 

-1.7 10.40 35.1 10.54 35.1 
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รูปท่ี 6.5 แผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงท่ีออกจากตวัสง่สญัญาณทางแสง 

2 2 2
1 2 ....sys tr tr trnt t t t     (6.1) 

6.1.2 ตวัตรวจจับแสง 

 
รูปท่ี 6.6 บอร์ดทดสอบประสทิธิภาพของตวัตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN 

ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN โมดลู 1640L1 ของบริษัท CyOptics ได้นํามาบดักรีลงบนบอร์ด
ทดสอบประสิทธิภาพของตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN ดงัรูปท่ี 6.6 เพ่ือทดสอบการส่งผ่านสญัญาณ
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ข้อมลู อตัราข้อมลู 10 Gb/s จากขาสญัญาณของตวัตรวจจบัแสงไฟยงัหวัต่อ SMA และหาจุด
ทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับไฟเลีย้งตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN ซึง่มีค่าอยู่ในช่วง 5 - 12 V โดย
รายละเอียดได้ระบไุว้ใน Datasheet ของอปุกรณ์ [18] ในการทดสอบเร่ิมจาก (1) ทดสอบหาค่า
แรงดนัไบแอสย้อนกลบั (VPD) ท่ีเหมาะสม, (2) ทดสอบการทํางานของตวัตรวจจบัแสงและตวัขยาย
สญัญาณ ในการแปลงสญัญาณทางแสงมาเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าจากแรงดนัท่ีเลือกใช้ในข้อท่ี 
(1) และ (3) ทดสอบหาคา่ความไวแสง (Power Sensitivity) ของตวัตรวจจบัแสง 

ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN โมดลู 1640L1 สามารถตัง้คา่แรงดนัไบแอสย้อนกลบัได้ตัง้แต ่5 
- 12 V ตามท่ีได้ระบบไว้ใน Datasheet [18] จากหลกัการทํางานของตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN ท่ี
ได้กล่าวไว้แล้วในหวัข้อท่ี 2.3.1 การเพิ่มแรงดนัไบแอสย้อนกลบัจะทําให้บริเวณปลอดพาหะมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ทําให้สามารถตรวจจบัแสงท่ีมีกําลงัแสงต่ําๆได้ การเลือกใช้ค่าระดบัแรงดนัไบแอส
ย้อนกลบัท่ีเหมาะสม จะพิจารณาควบคูไ่ปกบัคา่ Signal to Noise Ratio (SNR) และระดบักําลงั
แสงขาเข้า (Pr) โดยคา่ SNR เป็นคา่ท่ีวดัจากเคร่ือง DCA ในการทดสอบกําหนดให้แรงดนัไบแอส
ย้อนกลบัมีคา่เท่ากบั 5 V, 8 V, 10 V และ 12 V และกําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงมีคา่เท่ากบั -5 
dBm, -10 dBm, -15 dBm และ -20 dBm ดงัตารางท่ี 6.2 จากผลการทดสอบพบว่าระดบัแรงดนั
ไบแอสย้อนกลบัท่ีเหมาะสมมีคา่เท่ากบั 5 V เน่ืองจากการออกแบบระบบรับสง่สญัญาณทางแสง
ผา่นเส้นใยนําแสงโดยใช้ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง ได้คํานวณกําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบั
แสงหลงัจากผา่นเส้นใยนําแสงโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber, SSMF) 
ระยะทาง 40 km มีคา่ประมาณ -15 dBm ซึง่คา่ SNR ท่ีระดบักําลงัแสงขาเข้าดงักลา่ว มีคา่สงูพอ
สําหรับการรับสง่สญัญาณข้อมลูโดยมีอตัราความผิดพลาดบติไมเ่กิน 10-12 [10] 

ตารางท่ี 6.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ SNR, กําลงัแสงขาเข้า และแรงดนัไบแอสย้อนกลบั 

Pr (dBm) 
SNR 

VPD = 5 V VPD = 8 V VPD = 10 V VPD = 12 V 

-5 8.42 8.56 8.43 8.35 

-10 7.87 8.25 8.26 8.3 

-15 7.21 7.54 7.56 7.7 

-20 4.91 5.13 5.2 5.25 
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เม่ือทราบค่าแรงดันไบแอสย้อนกลับท่ีเหมาะสม ต่อมาจะพิจารณาสัญญาณแรงดัน
ผลตา่งขาออกจากตวัตรวจจบัแสงท่ีระดบักําลงัแสงขาเข้า -10 dBm, -15 dBm และ -20 dBm 
แสดงดงัรูปท่ี 6.7 พบว่าเม่ือกําลงัแสงขาเข้ามีค่าน้อยลงประสิทธิภาพของตวัตรวจจบัแสง ในการ
แปลงสญัญาณทางแสงกลบัมาเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าจะลดลง เม่ือพิจารณาแผนภาพรูปตาของ
สญัญาณแรงดนัผลต่างในรูปท่ี 6.7 โดยให้สเกลแกนแรงดนัมีค่าเท่ากบั 150mV/div และระดบั
แรงดนัอ้างอิงมีคา่เท่ากบั 0 V พบว่าระดบัแรงดนับิต ‘1’ และบิต ‘0’ จะมีคา่เกือบคงท่ี ถึงแม้ว่า
กําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงจะลดลง เน่ืองจากภายในตวัตรวจจบัแสงโมดลู 1640L1 มีตวั
ขยายสญัญาณชนิด Automatic Gain Control (AGC) อยู่ภายใน [18] และเม่ือกําลงัแสงขาเข้ามี
ค่าลดลง การแปลงสัญญาณทางแสงกลับมาเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าจะทําได้แย่ลง ส่งผลให้
แผนภาพรูปตามีความหนาทัง้ในเชิงแรงดันและเวลามากขึน้ จึงทําให้อุปกรณ์ท่ีอยู่ต่อจากตัว
ตรวจจบัแสงตดัสินบิต ‘1’ หรือบิต ‘0’ ผิดพลาดได้ ในทางปฏิบตัิจะมีวงจร CDR ท่ีมีตวัขยาย
สญัญาณมาอยู่ต่อจากตวัตรวจจบัแสงเพ่ือขยายสญัญาณและกู้ คืนสญัญาณขึน้มาใหม่ ก่อนส่ง
ตอ่ไปยงัอปุกรณ์ท่ีอยูบ่นเมนบอร์ด 

 
(ก) กําลงัแสงขาเข้าเทา่กบั -10 dBm 

 
(ข) กําลงัแสงขาเข้าเทา่กบั -15 dBm 
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(ค) กําลงัแสงขาเข้าเทา่กบั -20 dBm 

รูปท่ี 6.7 แผนรูปตาของสญัญาณขาออกจากบอร์ดตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN ท่ีกําลงัแสงขาเข้า
เท่ากบั (ก) -10 dBm, (ข) -15 dBm และ (ค) -20 dBm 

การทดสอบหาค่าความไวแสงของตวัตรวจจบัแสง คือ การหาค่ากําลงัแสงต่ําสดุท่ีตวั
ตรวจจบัแสงสามารถแปลงสญัญาณทางแสงมาเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าโดยมีค่า SNR เท่ากบั 1 
คา่ความไวแสงจะเป็นการพิจารณาคา่กําลงัแสงขาเข้าท่ีอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, 
BER) หนึง่ๆ ด้วยการเปรียบเทียบบติของสญัญาณท่ีสง่มาจากเคร่ือง BERT กบับติของสญัญาณท่ี
เข้าตวัตรวจจบัสญัญาณ (Error Detector, ED) ภายในเคร่ือง BERT ซึง่รับจากตวัตรวจจบัแสง ใน
การทดสอบใช้ตวัสง่สญัญาณทางแสงโมดลู 1636L832 ท่ีติดตัง้อยู่บนบอร์ดทดสอบประสิทธิภาพ
ของตวัสง่สญัญาณทางแสงชนิด EML ซึง่มีสญัญาณทางแสงแสดงดงัรูปท่ี 6.5 สญัญาณทางแสง
จะผ่านเคร่ือง Variable Optical Attenuator (VOA) เพ่ือลดทอนกําลงัแสงเป็นค่าตา่งๆ จากนัน้
ป้อนสัญญาณทางแสงเข้าตัวตรวจจับแสง เพ่ือแปลงสัญญาณทางแสงกลับมาเป็นสัญญาณ
แรงดนัผลตา่ง และป้อนให้กบัตวั ED ภายในเคร่ือง BERT ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 6.8 ซึง่เป็น
ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราความผิดพลาดบิตกบักําลงัแสงขาเข้า พบว่าเม่ือกําลงัแสงขาเข้ามีค่า
น้อยลง โอกาสท่ีตวัตรวจจบัแสงจะแปลงสญัญาณทางแสงกลบัมาเป็นสญัญาณแรงดนัผลตา่งจะ
ผิดพลาดได้ง่ายขึน้ ในท่ีนีพ้ิจารณาค่าอตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบั 10-12 ตามมาตรฐาน ITU-T 
G.691 [15] เพราะฉะนัน้ต้องมีกําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงเท่ากบั -17.12 dBm หรืออีกนยั
หนึ่งคา่ความไวแสงของตวัตรวจจบัแสงเท่ากบั -17.12 dBm ดงันัน้การใช้งานควรให้กําลงัแสงขา
เข้ามากกว่า -17.12 dBm เพ่ือให้อตัราความผิดพลาดบิตน้อยกว่า 10-12 ในกรณีท่ีไม่มีวงจร CDR 
อยูต่อ่จากตวัตรวจจบัแสง 
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รูปท่ี 6.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดบติกบักําลงัแสงขาเข้า 

6.1.3 บอร์ดทดสอบตวัรับส่งสัญญาณทางแสง (XFP Host Board) 

ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ไม่สามารถเช่ือมต่อกบัเคร่ืองมือวดัได้
โดยตรง เพราะวา่สญัญาณท่ีออกจากเคร่ืองมือวดัหรือเข้าเคร่ืองมือวดัจะเช่ือมตอ่ผ่านหวัตอ่ SMA 
แต่ท่ีปลายตวัรับส่งสญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP จะเป็นหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ จึง
จําเป็นต้องมีบอร์ดทดสอบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง (XFP Host Board) หรือบอร์ดทดสอบ XFP 
เพ่ือแปลงหวัต่อ 30 ขาสญัญาณไปเป็นหวัตอ่ SMA เม่ือพิจารณาสญัญาณแรงดนัผลต่างอตัรา
ข้อมลู 10 Gb/s ท่ีวิ่งผ่านหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ มีโอกาสเกิดการสะท้อนภายในเส้นสญัญาณจาก
หวัต่อ SMA ผ่านหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ ไปยงัตวัรับส่งสญัญาณทางแสง จึงจําเป็นต้องมีบอร์ด
ทดสอบท่ีออกแบบขึน้เพ่ือใช้ในการทดสอบบอร์ดทดสอบ XFP เพ่ือวิเคราะห์สัญญาณแรงดัน
ผลตา่งท่ีวิ่งผา่นหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ ก่อนจะใช้งานจริงกบัต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

ในการทดสอบจะใช้บอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP เสมือนเป็นตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 
เพ่ือใช้ในการทดสอบบอร์ดทดสอบ XFP แสดงดงัรูปท่ี 6.9 โดยจะมีการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้(1) วดั
คา่ S-Parameter ด้วยเคร่ือง PNA-X Network Analyzer โมดลู N5242A ของบริษัท Agilent 
Technologies, (2) วดัค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะด้วยเคร่ือง Time-Domain Reflectometer 
(TDR) โมดลู 54754A ภายในเคร่ือง DCA และ (3) วดัแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่ง
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ท่ีปลายทางจากการสง่สญัญาณผ่านขาสญัญาณท่ี 28 และ 29 สําหรับภาคสง่ และขาสญัญาณท่ี 
17 และ 18 สําหรับภาครับ โดยรายละเอียดผลการทดสอบมีดงัตอ่ไปนี ้

 
รูปท่ี 6.9 บอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP 

ผลการทดสอบวดัค่า S-Parameter แสดงดงัรูปท่ี 6.10 ตามลําดบั เร่ิมจากพิจารณาท่ี
ภาคสง่ สญัญาณแรงดนัผลตา่งจะถกูสง่จากบอร์ดทดสอบ XFP ผ่านหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ มายงั
บอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP ผลการทดสอบการสะท้อน Sdd11 จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความถ่ี
ท่ีเพิ่มขึน้ และมีคา่การสะท้อนสงูสดุถึง -5 dB ท่ีความถ่ี 10 GHz ดงัรูปท่ี 6.10 (ก) และการสง่ผ่าน 
Sdd21 จะมีคา่การลดทอนถึง -11 dB เม่ือความถ่ีของสญัญาณแรงดนัผลตา่งเพิ่มขึน้ถึง 10 GHz 
ดงัรูปท่ี 6.10 (ข) เม่ือพิจาราณาท่ีภาครับ สญัญาณแรงดนัผลต่างจะถกูป้อนและเคล่ือนท่ีจาก
บอร์ดทดสอบหวัต่อชนิด XFP ผ่านหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ และมายงับอร์ดทดสอบ XFP การ
สะท้อน Sdd11 มีค่าต่ํากว่าค่าการสะท้อน Sdd11 ท่ีวดัได้จากภาคสง่ดงัรูปท่ี 6.10 (ก) และการ
สง่ผ่าน Sdd21 จะมีคา่การลดทอนถึง -11 dB เม่ือความถ่ีของสญัญาณแรงดนัผลตา่งเพิ่มขึน้สงู
ถึง 10 GHz เช่นเดียวกบัท่ีภาคสง่ดงัรูปท่ี 6.10 (ข) 

จากผลการวดัค่า S-Parameter พบว่าค่าการสะท้อนท่ีวดัจากภาคส่งและภาครับ มี
แนวโน้มแตกตา่งกนัในช่วง 8 - 10 GHz เน่ืองจากการทดสอบให้สญัญาณวิ่งคนละทิศทางกนั ซึง่
เป็นทิศทางจริงท่ีสญัญาณวิ่ง การท่ีสญัญาณท่ีภาครับวิ่งจากบอร์ดทดสอบหัวต่อชนิด XFP ท่ีมี
ความยาวเส้นสญัญาณค่าหนึ่งก่อนท่ีจะถึงหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ เป็นการลดการสะท้อนภายใน
เส้นสญัญาณลง ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัภาคส่งท่ีสญัญาณจะวิ่งผ่านเส้นสญัญาณสัน้ๆ บนบอร์ด
ทดสอบ XFP และไปยงัหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ จะส่งผลให้เกิดการสะท้อนภายในเส้นสญัญาณ
มากกวา่ 
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เม่ือนําคา่ S-Parameter ท่ีวดัได้จากรูปท่ี 6.10 เปรียบเทียบกบัค่า S-Parameter ท่ีทาง
บริษัท Timbercon ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 6.11 [33] โดยคา่ S-Parameter ท่ีทางบริษัทวดัมาให้ทัง้
ภาคสง่และภาครับ เป็นการสง่สญัญาณจากบอร์ดทดสอบ XFP ผ่านหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ มายงั
บอร์ดทดสอบหวัต่อชนิด XFP พบว่าการสะท้อน Sdd11 ท่ีวดัจากภาคสง่ดงัรูปท่ี 6.10 (ก) มีค่า
ใกล้เคียงกบัท่ีทางบริษัท Timbercon ทดสอบดงัรูปท่ี 6.11 (ก) และการส่งผ่าน Sdd21 ท่ีวดัได้
จากภาคส่งและภาครับแสดงดงัรูปท่ี 6.10 (ข) มีค่าการลดทอนมากกว่าท่ีทางบริษัท Timbercon 
ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 6.11 (ข) เน่ืองจากบอร์ดทดสอบหวัต่อชนิด XFP มีความยาวเส้นสญัญาณ
มากกวา่หรือคา่คงท่ีไดอิเลก็ตริกสงูกวา่บอร์ดท่ีทางบริษัท Timbercon ใช้ทดสอบ 

 
รูปท่ี 6.10 ผลการวดั S-Parameter 

(ก) Sdd11 ท่ีภาคสง่และภาครับ และ (ข) Sdd21 ท่ีภาคสง่และภาครับ 

 
รูปท่ี 6.11 ผลการวดั S-Parameter จากบริษัท Timbercon 

(ก) Sdd11 ท่ีภาคสง่และภาครับ และ (ข) Sdd21 ท่ีภาคสง่และภาครับ 
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ผลการทดสอบวดัคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะจากผลการวดั TDR เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ
ค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะของลายเส้นสญัญาณท่ีจําลองด้วยโปรแกรม Advanced Design 
System (ADS) 2009 Update 1 ท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อ 3.5 พร้อมกบัศกึษาความไม่ตอ่เน่ืองของ
เส้นสญัญาณในเชิงเวลา ในการพิจารณาแบ่งการพิจารณาเป็น 2 ส่วน คือ ผลการวดั TDR ท่ี
ภาคส่ง และผลการวัด TDR ท่ีภาครับ แสดงดงัรูปท่ี 6.12 และรูปท่ี 6.13 ตามลําดบั โดยมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1 2 3

 
รูปท่ี 6.12 ผลการวดั TDR ในภาคสง่ 

พิจารณาการวดั TDR ท่ีภาคส่ง โดยการเช่ือมต่อเคร่ือง DCA เข้าท่ีบอร์ดทดสอบ XFP 
และท่ีปลายทางของบอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP เช่ือมตอ่ตวัต้านทานขนาด 50 Ohm ผลการวดั 
TDR แสดงดงัรูปท่ี 6.12 สามารถแบ่งความไม่ต่อเน่ืองของเส้นสญัญาณเป็น 3 บริเวณ คือ (1) 
บริเวณท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ีบนบอร์ดทดสอบ XFP ซึ่งวดัค่าอิมพินแดนซ์คณุลกัษณะของเส้น
สญัญาณได้ประมาณ 100 Ohm ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับท่ีทางบริษัท Timbercon วดั [33], (2) 
บริเวณท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ีผา่นหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ จดุนีเ้กิดความไม่ตอ่เน่ืองของเส้นสญัญาณ
มากท่ีสดุ คา่อิมพิเดนซ์คณุลกัษณะท่ีบริเวณหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ มีการแกว่งและตกลงตํ่ากว่า 
75 Ohm และ (3) บริเวณท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ีผ่านบอร์ดทดสอบหวัต่อชนิด XFP ค่าอิมพิแดนซ์
คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณเท่ากับ 93.11 Ohm ซึ่งเม่ือพิจารณากับผลการจําลองลายเส้น
สญัญาณในรูปท่ี 3.21 พบว่ามีค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะเท่ากับ 111.5 Ohm สาเหตุท่ีทําให้
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คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะท่ีได้จากการจําลองและการวดัไมใ่กล้เคียงกนั เน่ืองจากความไม่แม่นยํา
ในการผลติแผน่วงจรพิมพ์ 

 
รูปท่ี 6.13 ผลการวดั TDR ในภาครับ 

พิจารณาการวดั TDR ท่ีภาครับ โดยเช่ือมตอ่เคร่ือง DCA เข้าท่ีบอร์ดทดสอบหวัต่อชนิด 
XFP และท่ีปลายบอร์ดทดสอบ XFP เช่ือมตอ่ตวัต้านทาน 50 Ohm ผลการวดั TDR แสดงดงัรูปท่ี 
6.13 สามารถแบง่ความไมต่อ่เน่ืองเส้นสญัญาณเป็น 3 บริเวณ คือ (1) บริเวณท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ี
ผ่านบอร์ดทดสอบหัวต่อชนิด XFP ค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะของเส้นสัญญาณเท่ากับ 90.74 
Ohm เม่ือเปรียบเทียบกับผลการจําลองลายเส้นสัญญาณในรูปท่ี 3.26 ท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์
คณุลกัษณะเท่ากบั 111.4 Ohm พบว่าค่าทัง้สองแตกตา่งกนัเพราะความไม่แม่นยําในการผลิต
แผ่นวงจรพิมพ์ จากรูปท่ี 6.13 ในบริเวณท่ี 1 จะมีช่วงท่ีผลการวดั TDR อ่านค่าอิมพิแดนซ์
คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณได้ใกล้กบั 100 Ohm เพราะบริเวณดงักล่าวเป็นเส้นสญัญาณชนิด 
Microstrip แบบเด่ียว, (2) บริเวณท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ีผ่านหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ จดุนีเ้กิดความ
ไม่ต่อเ น่ืองของเส้นสัญญาณมากท่ีสุด  ค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะของบริเวณหัวต่อ  30 
ขาสญัญาณ มีการแกว่งและตกลงมาต่ํากว่า 80 Ohm และ (3) บริเวณท่ีสญัญาณเคล่ือนท่ีบน
บอร์ดทดสอบ XFP ซึง่คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณจะคอ่ยๆเพิ่มขึน้ถึง 100 Ohm 

เม่ือเปรียบเทียบผลการวดั TDR ระหว่างรูปท่ี 6.12 และรูปท่ี 6.13 ท่ีเป็นเส้นสญัญาณ
ความเร็วสงูของภาคส่งและภาครับตามลําดบั มีจดุท่ีควรพิจารณาอยู่ 2 จดุ คือ (1) บริเวณท่ี 2 
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ของทัง้ผลการวดัจากภาคส่งและภาครับ เกิดความไม่ต่อเน่ืองในเส้นสญัญาณมากท่ีสดุเม่ือเทียบ
กบับริเวณท่ี 1 และ 3 เพราะเป็นจดุท่ีบอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP เช่ือมตอ่กบับอร์ดทดสอบ XFP 
ผ่านหวัต่อ 30 ขาสญัญาณ และ (2) บริเวณท่ี 1 ของภาคสง่และบริเวณท่ี 3 ของภาครับ ควรมี
คา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะเท่ากนัเพราะทางบริษัท Timbercon ได้ออกแบบเส้นสญัญาณท่ีภาคสง่
และภาครับมีลกัษณะทางกายภาพเหมือนกนัทกุประการ [33] แตจ่ากผลการทดสอบพบว่าบริเวณ
ท่ี 3 ของภาครับมีค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะต่างจากบริเวณท่ี 1 ภาคส่ง โดยค่าอิมพิแดนซ์
คุณลักษณะจะค่อยๆเพิ่มขึน้ เน่ืองจาความไม่ต่อเน่ืองของเส้นสัญญาณสะสมมาจากบอร์ด
ทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP และหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณทําให้ผลการวดั TDR บริเวณท่ี 3 ของภาครับ
ผิดพลาด 

การทดสอบประสิทธิภาพของการส่งและรับสญัญาณผ่านบอร์ดทดสอบ XFP โดย
พิจารณาผ่านแผนภาพรูปตาของสญัญาณท่ีวดัได้และเปรียบเทียบกับหน้ากากแผนภาพรูปตา
มาตรฐาน OC-192/STM-64 ในการทดสอบกําหนดให้สญัญาณแรงดนัผลตา่งจากตวั PG ภายใน
เคร่ือง BERT มีคา่แรงดนับิต ‘1’ เท่ากบั 150 mV, แรงดนับิต ‘0’ เท่ากบั -150 mV, อตัราข้อมลู 10 
Gb/s และรูปแบบข้อมลู PRBS 231- 1 ซึง่มีแผนภาพรูปตาของสญัญาณแสดงดงัรูปท่ี 6.14 โดย
แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การทดสอบภาคส่ง ป้อนสญัญาณแรงดนัผลต่างจาก
เคร่ือง BERT ผ่านบอร์ดทดสอบ XFP ไปยงัภาคสง่ของบอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP (TX Input) 
ดงัรูปท่ี 6.9 แล้ววิเคราะห์สญัญาณขาออกจากบอร์ดทดสอบดงักล่าว (TX Output) ด้วยเคร่ือง 
DCA และ (2) การทดสอบภาครับ จะให้ทิศทางของสญัญาณวิ่งตรงข้ามกบัการทดสอบภาคส่ง 
โดยป้อนสญัญาณแรงดนัผลตา่งจากเคร่ือง BERT เข้าท่ีภาครับของบอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP 
(RX Input) ดงัรูปท่ี 6.9 จากนัน้สญัญาณจะเคล่ือนท่ีไปยงับอร์ดทดสอบ XFP แล้ววิเคราะห์
สญัญาณขาออกจากบอร์ดทดสอบดงักล่าว (RX Output) ด้วยเคร่ือง DCA โดยมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 6.14 แผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกจากเคร่ือง BERT 

 
รูปท่ี 6.15 แผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกจากบอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP ในภาคสง่ 

แผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีวดัจากบอร์ดทดสอบหวัต่อชนิด XFP ใน
ภาคสง่ดงัรูปท่ี 6.15 พบว่ามีคา่ Rise time เท่ากบั 49.33 ps, Fall time เท่ากบั 51.11 ps และ
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แผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่งผ่านหน้ากากแผนภาพรูปตามาตรฐาน OC-192/STM-
64 

 
รูปท่ี 6.16 ผลการวดัแผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกในภาครับ 

แผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีวดัจากบอร์ดทดสอบ XFP ในภาครับดงัรูปท่ี 
6.16 พบวา่มีคา่ Rise time เท่ากบั 42.67 ps, Fall time เท่ากบั 52.89 ps และแผนภาพรูปตาของ
สญัญาณแรงดนัผลตา่งผา่นหน้ากากแผนภาพรูปตามาตรฐาน OC-192/STM-64 

จากผลการวดัแผนภาพรูปตาในภาคส่งและภาครับสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีปลายทางมี
คา่ Rise/Fall time สงูขึน้กว่าสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีสร้างจากเคร่ือง BERT ท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 
6.14 ซึง่มีคา่ Rise/Fall time น้อยกว่า 20 ps [40] เพราะลายเส้นสญัญาณชนิด Microstip แบบ
ผลตา่งบนบอร์ดทดสอบหวัตอ่ชนิด XFP มีความยาวเท่ากบั 6.88” จึงเกิดการสญูเสียกําลงัในเส้น
สัญญาณ  ทําให้ค่าแบนด์วิทด์ของช่องสัญญาณลดลง  เ รียกปัญหานีว้่ า  Inter-Symbol 
Interference (ISI) ในทางปฏิบตัิเส้นสญัญาณท่ีอยู่ระหว่างหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณกบัวงจร CDR 
ของทัง้ภาคส่งและภาครับจะมีความยาวท่ีสัน้กว่าเส้นสญัญาณบนบอร์ดทดสอบหวัต่อชนิด XFP 
นอกจากนัน้ผลการวดัแผนภาพรูปตาระหว่างภาคส่งและภาครับให้ผลท่ีไม่เหมือนกนั โดยภาครับ
ให้ผลท่ีแย่กว่าเม่ือพิจารณาจากค่า Fall time และการท่ีแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งท่ีภาครับบริเวณขอบการเปล่ียนระดบัแรงดนัมีลกัษณะแยกออกเป็น 2 เส้น ทัง้ท่ีความยาว
ของเส้นสญัญาณทัง้ภาคสง่และภาครับมีคา่ใกล้เคียงกนั เป็นผลมาจากคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะ
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ของเส้นสญัญาณท่ีภาครับมีความผิดพลาดจาก 100 Ohm มากกว่าภาคส่ง ทําให้เกิดความไม่
ตอ่เน่ืองในเส้นสญัญาณขึน้มากกว่า ดงัผลการวดั TDR ในรูปท่ี 6.12 และรูปท่ี 6.13 สําหรับเส้น
สญัญาณในภาคสง่และภาครับตามลําดบั 

6.2 ผลการทดสอบตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

 
รูปท่ี 6.17 ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง 

 
รูปท่ี 6.18 ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 

ตวัส่งสญัญาณทางแสงและตวัตรวจจบัแสงท่ีได้ทดสอบในหวัข้อท่ี 6.1.1 และ 6.1.2 
นํามาบดักรีร่วมกบัองค์ประกอบต่างๆ ลงบนลายวงจรพิมพ์ท่ีออกแบบไว้ ได้เป็นต้นแบบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงดงัท่ีรูปท่ี 6.17 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของต้นแบบตวั
รับส่งสญัญาณทางแสง พร้อมทัง้เปรียบเทียบผลการทดสอบจากตวัรับส่งสญัญาณทางแสงเชิง
พาณิชย์โมดูล JXP-01LMAC1 ของบริษัท JDSU [47] แสดงดงัรูปท่ี 6.18 โดยมีการทดสอบ
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ทัง้หมด 2 หวัข้อ คือ (1) การทดสอบระบบการรับสง่สญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสง, (2) การ
ทดสอบการสา่ยจงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) ตามท่ีได้กลา่วขัน้ตอนการทดสอบไว้ใน
บทท่ี 5 และ (3) การวดักําลงัไฟฟ้าท่ีต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณใช้งาน โดยอธิบายรายละเอียดของ
ผลการทดสอบในหวัข้อท่ี 6.2.1 ถึง 6.2.3 ตามลําดบั 

6.2.1 ผลการทดสอบระบบการรับส่งสัญญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสง 

การทดสอบระบบการรับส่งสญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสง ซึง่มีขัน้ตอนการทดสอบ
อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 5.1 โดยมีการเช่ือมต่อเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ต่างๆ ดงัรูปท่ี 6.19 ในการ
ทดสอบแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ (1) การวดัแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางไฟฟ้าและสญัญาณ
ทางแสง และสเปกตรัมของสญัญาณทางแสง ณ จดุตา่งๆ และ (2) การวดัคา่อตัราความผิดพลาด
บติ ในสว่นของผลการทดสอบอธิบายรายละเอียดในหวัข้อท่ี 6.2.1.1 และ 6.2.1.2 ตามลําดบั 

 
รูปท่ี 6.19 การเช่ือมตอ่ระบบการรับสง่สญัญาณทางแสงผา่นเส้นใยนําแสง 

6.2.1.1 แผนภาพรูปตาและสเปกตรัมของสญัญาณ ณ จดุตา่งๆ 

เร่ิมต้นพิจารณาสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีจดุ A ในรูปท่ี 5.1 โดยกําหนดให้ตวั PG ภายใน
เคร่ือง BERT สร้างสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีมีคา่แรงดนับิต ‘1’ เท่ากบั 150 mV, แรงดนับิต ‘0’ 
เท่ากบั -150 mV, อตัราข้อมลู 10 Gb/s และรูปแบบข้อมลู PRBS 231-1 เม่ือวดัสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งด้วยเคร่ือง DCA ได้แผนภาพรูปตาดงัรูปท่ี 6.20 พบว่ามีคา่ Rise time เท่ากบั 15.11 ps 
และ Fall time เท่ากบั 19.11 ps โดยคา่ทัง้สองมีคา่น้อยกว่าท่ีกําหนดไว้ใน Datasheet ของเคร่ือง 
BERT [40] 
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รูปท่ี 6.20 แผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีสร้างจากเคร่ือง BERT ณ จดุ A 

เม่ือเช่ือมตอ่ตวัรับส่งสญัญาณทางแสง เข้ากบับอร์ดทดสอบ XFP จากนัน้ป้อน
สญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีมีคณุสมบตัิเช่นเดียวกบัท่ีจดุ A ในรูปท่ี 5.1 จากเคร่ือง BERT 
ไปยงับอร์ดทดสอบ XFP ผ่านหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ เข้าสูว่งจร CDR ในภาคสง่ เพ่ือกู้ คืน
สญัญาณท่ีถูกบิดเบือนจากปัญหาจิตเตอร์และผลกระทบจากความไม่ต่อเน่ืองของเส้น
สญัญาณ จากนัน้ส่งสญัญาณต่อไปให้กับตวัขบัเลเซอร์ท่ีอยู่ภายในตวัส่งสญัญาณทาง
แสงสําหรับต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสง สว่นกรณีตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดลู 
JXP-01LMAC1 จะถกูส่งต่อให้กบัตวัขบัเลเซอร์ท่ีอยู่ภายนอก จากนัน้ตวัขบัเลเซอร์จะ
ขยายสญัญาณแรงดนัผลต่างให้มีขนาดใหญ่พอเพ่ือขบัตวัมอดเูลเตอร์ สญัญาณแรงดนั
ผลตา่งจะถกูมอดเูลตเข้ากบัสญัญาณทางแสงตอ่เน่ือง เพ่ือให้ได้สญัญาณทางแสงขาออก
จากตัวส่งสัญญาณทางแสง เม่ือพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณทางแสงท่ีจุด B 
สเปกตรัมของสญัญาณทางแสงท่ีได้จากต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงวดัได้ดงัรูปท่ี 
6.21 โดยมีความยาวคล่ืนแสงเท่ากบั 1551.72 nm และกําลงัแสงขาออกเท่ากบั -4.7 
dBm ท่ีกระแสไบแอส 110 mA ส่วนสเปกตรัมของสญัญาณทางแสงท่ีได้จากตวัรับส่ง
สัญญาณทางแสงโมดูล JXP-01LMAC1 แสดงดังรูปท่ี 6.22 มีค่าความยาวคล่ืนแสง
เท่ากบั 1312.155 nm และกําลงัแสงขาออกเท่ากบั -4.6 dBm จากผลการวดัสเปกตรัม
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จากตวัสง่สญัญาณทางแสงทัง้สอง พบวา่มีคา่ความยาวคล่ืนแสงและกําลงัแสงขาออกอยู่
ในช่วงท่ีมาตรฐาน ITU-T G.691 กําหนดไว้ [15]  

 
รูปท่ี 6.21 สเปกตรัมของสญัญาณทางแสงจากต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง ณ จดุ B 

 
รูปท่ี 6.22 สเปกตรัมของสญัญาณทางแสงจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 

ณ จดุ B 
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หลังจากพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณทางแสง ต่อไปเป็นการพิจารณา
แผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงท่ีสร้างจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสงทัง้สองตวั โดย
แผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงขาออกจากต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงแสดง
ดงัรูปท่ี 6.23 และตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดูล JXP-01LMAC1 แสดงดงัรูปท่ี 6.24 
เร่ิมจากพิจารณาสญัญาณทางแสงจากต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณ โดยค่าแรงดนัไบแอส
ย้อนกลบัตวัมอดเูลเตอร์ (Veao) เท่ากบั -1.8 V, แรงดนักําหนดคา่สดัสว่นเอ็กซ์ติงชนั (Ver) 
เท่ากบั 1.16 V และแรงดนัปรับจดุตดัของแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางไฟฟ้า (VPWC) 
เท่ากบั 0.92 V ซึง่คา่ระดบัแรงดนัตา่งๆ จะตา่งจากท่ีทดสอบไว้ในหวัข้อท่ี 6.1.1 เน่ืองจาก
ตวัมอดูเลเตอร์ภายในตวัส่งสญัญาณทางแสงมีการทํางานท่ีผิดไปจากเดิม ซึ่งได้กล่าว
รายละเอียดไว้ในหวัข้อท่ี 4.2.4 พบว่าสญัญาณทางแสงท่ีได้ออกมามีคา่ EX ratio เท่ากบั 
9.85 dB, คา่ Rise time เท่ากบั 38.2 ps, คา่ Fall time เท่ากบั 33.8 ps และแผนภาพรูป
ตาของสญัญาณทางแสงผ่านหน้ากากแผนภาพรูปตามาตรฐาน OC-192/STM-64 ดงัรูป
ท่ี 6.23 และเม่ือพิจารณาสญัญาณทางแสงจากตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดูล JXP-
01LMAC1 พบว่าคา่ EX ratio เท่ากบั 8.24 dB, Rise time เท่ากบั 35.1 ps, คา่ Fall time 
เท่ากบั 34.2 ps และแผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงผ่านหน้ากากแผนภาพรูปตา
มาตรฐาน OC-192/STM-64 ดงัรูปท่ี 6.24 
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รูปท่ี 6.23 แผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงขาออกจากต้นแบบตวัรับสง่สญัญญาณทางแสง 

ณ จดุ B 

 
รูปท่ี 6.24 แผนภาพรูปตาของสญัญาณทางแสงขาออกจากตวัรับสง่สญัญญาณทางแสงโมดลู 

JXP-01LMAC1 ณ จดุ B 
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เม่ือเปรียบเทียบสญัญาณทางแสงท่ีออกมาจากตวัสง่สญัญาณทางแสงทัง้สองตวั 
พบว่าคา่ EX ratio ท่ีวดัได้จากเคร่ือง DCA ของสญัญาณทางแสงจากต้นแบบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงสูงกว่าค่าท่ีได้จากตัวรับส่งสัญญาณทางแสงโมดูล JXP-01LMAC1 
เน่ืองจากกําลงัแสงบิต ‘0’ จากต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับ
ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 โดยระดบักําลงัแสงบิต ‘0’ ท่ีต่ําสดุมีคา่
ใกล้ 0 uW ทําให้ตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN ภายในโมดลู 86105B ซึง่มีคา่ความไวแสง
เท่ากบั -12 dBm (63.1 uW) อ่านคา่ EX ratio ผิดพลาด แตถ้่าหากพิจารณาจากระดบั
กําลงัแสงบิต ‘0’ และบิต ‘1’ จากรูปท่ี 6.23 และรูปท่ี 6.24 จะเห็นว่าตวัรับส่งสญัญาณ
ทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 มีระดบัความตา่งของกําลงัแสงระหว่างบิต ‘0’ และบิต ‘1’ 
มากกวา่ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง เพราะฉะนัน้คา่ EX ratio ควรมีคา่สงูกว่า เม่ือ
พิจารณาค่า Rise/Fall time พบว่าสญัญาณทางแสงท่ีออกมาจากต้นแบบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงมีค่าสงูกว่าสญัญาณทางแสงท่ีออกมาจากตวัรับส่งสญัญาณทางแสง
โมดลู JXP-01LMAC1 เพราะสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีถูกกู้ คืนด้วยวงจร CDR ยงัไม่
สามารถกําจัดผลของจิตเตอร์ได้ทัง้หมด นอกจากนีย้ังเกิดการสะท้อนของสัญญาณ
ภายในเส้นเส้นสญัญาณท่ีอยู่ระหว่างวงจร CDR ในภาคส่งกบัตวัส่งสญัญาณทางแสง 
เน่ืองจากความไมต่อ่เน่ืองของเส้นสญัญาณ 

หลงัจากพิจารณาสญัญาณทางแสงท่ีจดุ B ตามรูปท่ี 5.1 ตอ่ไปเป็นการพิจารณา
สญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีออกจากบอร์ดทดสอบ XFP หรือสญัญาณ ณ จดุ C ตามรูปท่ี 
5.1 ผลการทดสอบนีจ้ะมีเฉพาะตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 เท่านัน้ 
เน่ืองจากตัวขยายสัญญาณภายในตัวตรวจจับแสงของต้นแบบตัวรับส่งสัญญาณได้
เสียหายขณะทําการทดสอบ จึงทําให้ขาดผลการทดสอบในสว่นนีไ้ป การพิจารณาจะแบง่
ออกเป็น 2 สว่นคือ (1) กรณีป้อนกลบัสญัญญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงระยะสัน้ๆ 
(Loopback) และ (2) กรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ระยะทาง 25 km ในท่ีนีจ้ะให้
กําลงัแสงเข้าตวัตรวจจบัแสงเท่ากบั -18 dBm ทัง้สองกรณี เพ่ือลดปัญหากําลงัแสงขาเข้า
มีค่าน้อย ทําให้การตดัสินบิตของวงจร CDR ในภาครับตดัสินบิต แล้วอตัราความ
ผิดพลาดบติสงูกวา่ 10-12 

พิจารณากรณี Loopback สญัญาณทางแสงจะถูกเสมือนบิดเบือนด้วยการ
ลดทอนกําลงัแสงจากเคร่ือง VOA ท่ีอยู่ภายในเคร่ือง MAP200 ของบริษัท JDSU เท่านัน้ 
เม่ือสญัญาณทางแสงวิ่งเข้าสู่ตวัตรวจจบัแสงจะถูกเปลี่ยนเป็นสญัญาณแรงดนัผลต่าง 
และสง่ตอ่ไปให้กบัวงจร CDR เพ่ือทําการกู้ คืนสญัญาณแรงดนัผลตา่งขึน้มาใหม่ จากนัน้
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จึงสง่ตอ่ไปยงับอร์ดทดสอบ XFP ท่ีเช่ือมตอ่กบัเคร่ือง DCA แผนภาพรูปตาของสญัญาณ
แรงดนัผลตา่งท่ีได้ออกมาแสดงดงัรูปท่ี 6.25 พบวา่มีคา่ Rise time เท่ากบั 37.33 ps, Fall 
time เท่ากบั 37.33 ps และแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลต่างผ่านหน้ากาก
แผนภาพรูปตามาตรฐาน ITU-T G.691 [15] 

 
รูปท่ี 6.25 แผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-

01LMAC1 กรณี Loopback ณ จดุ C 

พิจารณากรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ระยะทาง 25 km สญัญาณทางแสง
จะถกูบิดเบือนจาก 2 ปัญหา คือ ปัญหาการลดทอนกําลงัแสงและปัญหาการกระจายโคร
มาติกจากเส้นใยนําแสง การเปลี่ยนสญัญาณทางแสงไปเป็นสญัญาณแรงดนัผลตา่งจะมี
กระบวนการเช่นเดียวกบักรณี Loopback โดยแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่ง
ท่ีได้ออกมาแสดงดงัรูปท่ี 6.26 พบว่ามีคา่ Rise time เท่ากบั 37.33 ps, Fall time เท่ากบั 
37.33 ps และแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลต่างผ่านหน้ากากแผนภาพรูปตา
มาตรฐาน ITU-T G.691 [15] 
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รูปท่ี 6.26 แผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-

01LMAC1 กรณีสญัญาณทางแสงผา่น SSMF ระยะทาง 25 km ณ จดุ C 

เม่ือเปรียบเทียบแผนภาพรูปตาของสัญญาณทัง้สองจากรูปท่ี 6.25 และรูปท่ี 
6.26 พบว่ากรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ระยะทาง 25 km แผนภาพรูปตาของ
สญัญาณแรงดนัผลต่างในรูปท่ี 6.26 มีความหนาในแกนเวลามากกว่ากรณี Loopback 
ในรูปท่ี 6.25 เม่ือพิจารณาสาเหตกุารท่ีแผนภาพรูปตามีความหนาจากค่าจิตเตอร์ พบว่า
กรณี Loopback จะได้คา่จิตเตอร์ เน่ืองจาก Random Jitter (RJ) เท่ากบั 2.078 ps (0.02 
UI) และคา่จิตเตอร์เน่ืองจาก Deterministic Jitter (DJ) เท่ากบั 12.444 ps (0.12 UI) ใน
กรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ระยะทาง 25 km คา่จิตเตอร์เน่ืองจาก RJ เท่ากบั 
4.18 ps (0.04 UI) และคา่จิตเตอร์เน่ืองจาก DJ เท่ากบั 30.222 ps (0.3 UI) จึงสรุปได้ว่า
คา่จิตเตอร์เน่ืองจาก DJ เป็นปัญหาสําคญั ท่ีทําให้เกิดความหนาในแผนภาพรูปตา ซึง่คา่
จิตเตอร์เน่ืองจาก DJ มาจากการปัญหาการกระจายโครมาติกท่ีวงจร CDR ในภาครับไม่
สามารถกู้ คืนสญัญาณได้สมบูรณ์ และความไม่ต่อเน่ืองของเส้นสญัญาณระหว่างวงจร 
CDR ในภาครับกบัเคร่ือง DCA 
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6.2.1.2 ผลการวดัอตัราความผิดพลาดบติ 

การวดัอตัราความผิดพลาดบิต คือการวดัประสิทธิภาพการส่งและรับข้อมลูผ่าน
เส้นใยนําแสง โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราความผิดพลาดบิตกบักําลงัแสงขาเข้า
ตวัตรวจจบัแสงของตวัรับส่งสญัญาณทางแสง การทดสอบจะเปรียบเทียบระหว่างกรณี 
Loopback และกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ซึง่พิจารณาอตัราความผิดพลาดบิตท่ี 
10-12 
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รูปท่ี 6.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดบติกบักําลงัแสงขาเข้าของต้นแบบตวัรับสง่

สญัญาณทางแสง 

ผลการทดสอบวดัอตัราความผิดพลาดบิตของต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง
แสดงดงัรูปท่ี 6.27 พบว่าในกรณี Loopback ต้องมีกําลงัแสงขาเข้าเท่ากบั -17.44 dBm 
และกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ระยะทาง 40 km ต้องมีกําลงัแสงขาเข้าเท่ากบั     
-15.80 dBm เพ่ือให้ได้อตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบั 10-12 โดยคา่ Power Penalty หรือ
กําลังแสงขาเข้าตัวตรวจจับแสงท่ีต้องชดเชยอันเน่ืองจากปัญหาการถ่างออกของ
สญัญาณเพ่ือคงค่าอตัราความผิดพลาดบิต ซึ่งเป็นผลต่างระหว่างค่ากําลงัแสงขาเข้า
ระหว่างกรณี Loopback และกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF คา่ Power Penalty ท่ี
คํานวณได้เท่ากบั (-15.80-(-17.44)=) 1.64 dB ซึ่งมีค่าน้อยกว่าท่ีมาตรฐาน ITU-T 
G.691 [15] กําหนดไว้ท่ี 2 dB 
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รูปท่ี 6.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดบติกบักําลงัแสงขาเข้าของตวัรับสง่สญัญาณ

ทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 

ผลการทดสอบวดัอตัราความผิดพลาดบิตของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดูล 
JXP-01LMAC1 แสดงดงัรูปท่ี 6.28 พบว่ากรณี Loopback ต้องมีกําลงัแสงขาเข้าเท่ากบั         
-18.72 dBm และกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ระยะทาง 25 km ต้องมีกําลงัแสงขา
เข้าเท่ากับ -18.65 dBm เพ่ือให้ได้ค่าอตัราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-12 ค่า Power 
Penalty ของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดูล JXP-01LMAC1 มีค่าเท่ากับ (-18.65-        
(-18.72)=) 0.07 dB ซึง่มีคา่น้อยกว่าท่ีมาตรฐาน ITU-T G.691 [15] กําหนดไว้ท่ี 1 dB 
สงัเกตคา่ Power Penalty ของกรณีตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 มี
คา่น้อยเน่ืองจากคา่การกระจายโครมาติกในเส้นใยนําแสงมีคา่น้อยมาก ท่ีความยาวคล่ืน
แสงท่ีใช้งาน และวงจร CDR ท่ีภาครับสามารถกู้ คืนสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีได้รับ
ผลกระทบจาก DJ  
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6.2.2 ผลการทดสอบจติเตอร์ 

การทดสอบจิตเตอร์ตามมาตรฐาน XFP มีทัง้หมด 3 การทดสอบ คือ (1) ความทนจิตเตอร์ 
(Jitter Tolerance), (2) การเพิ่มจิตเตอร์ (Jitter Generation) และ (3) การสง่ผ่านจิตเตอร์ (Jitter 
Transfer) โดยมีรายละเอียดผลการทดสอบในหวัข้อท่ี 6.2.2.1 ถึง 6.2.2.3 ตามลําดบั 

6.2.2.1 ผลการทดสอบความทนจิตเตอร์ 

 
รูปท่ี 6.29 การเช่ือมตอ่วงจรเพ่ือทดสอบความทนจิตเตอร์ 

การทดสอบความทนจิตเตอร์เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร CDR ของ
ภาคส่ง ในการทนต่อจิตเตอร์เม่ือสัญญาณแรงดันผลต่างถูกส่งมาจากเมนบอร์ด ซึ่ง
ขัน้ตอนการทดสอบกล่าวไว้แล้วในหวัข้อท่ี 5.2.1 และมีการเช่ือมต่อวงจรตามรูปท่ี 6.29 
โดยแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือ (1) การจําลองสญัญาณแรงดนัผลต่างให้คณุภาพของ
สัญญาณเสมือนถูกส่งมาจากเมนบอร์ด คือ มีผลของการสูญเสียกําลังภายในเส้น
สญัญาณและการสา่ยจงัหวะของสญัญาณ และ (2) การทดสอบ Sinuosidal Jitter (SJ) 
Tolerance เพ่ือเป็นการหาประสิทธิภาพสงูสดุท่ีวงจร CDR สามารถทนต่อการส่ายของ
สญัญาณได้มากกวา่ท่ีมาตรฐาน XFP ต้องการ  

ขัน้ตอนแรกเร่ิมจากให้เคร่ือง Synthesized Sweeper โมดลู 83620A สร้าง
สญัญาณนาฬิกาอ้างอิงความถ่ี 10 GHz ขนาดแรงดนัขาออกเท่ากบั 1 Vp-p ป้อนให้กบั
เคร่ือง BERT ท่ีช่อง CLK IN ท่ีตวั PG ภายในเคร่ือง BERT กําหนดให้สร้างสญัญาณ
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แรงดนัผลตา่งท่ีมีคา่แรงดนับติ ‘1’ เท่ากบั 150 mV, แรงดนับติ ‘0’ เท่ากบั -150 mV, อตัรา
ข้อมลู 10 Gb/s และรูปแบบข้อมลู ‘1100’ จากนัน้นําสญัญาณดงักลา่วป้อนให้กบัเคร่ือง 
DCA เพ่ือวดัค่า RJ ท่ีอยู่ในระบบ พบว่ามีค่าผลรวมจิตเตอร์ท่ีอตัราความผิดพลาดบิต
เท่ากบั 10-12 (TJ@BER 10-12) เท่ากบั 0.15 UIp-p ซึง่น้อยกวา่ท่ีมาตรฐาน XFP กําหนดไว้ท่ี 
0.2 UIp-p [5] ตอ่มาเปล่ียนรูปแบบข้อมลูของสญัญาณแรงดนัผลตา่งเป็น PRBS 231 – 1 
และวดัค่า TJ@BER 10-12 ได้เท่ากบั 0.17 UIp-p ค่าท่ีเพิ่มขึน้แสดงให้เห็นว่าภายใน
เคร่ืองมือวดัมี DJ ท่ีแฝงอยู่ จากนัน้แทรกวงจรเพิ่ม ISI Jitter ท่ีได้ออกแบบไว้ในหวัข้อท่ี 
3.7 ระหวา่งเคร่ือง BERT กบัเคร่ือง DCA เพ่ือจําลองวา่สญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีออกจาก
เคร่ือง BERT กําลงัเคลื่อนท่ีผ่านเมนบอร์ด โดยวดัค่า TJ@BER 10-12 ของสญัญาณ
แรงดนัผลตา่งท่ีออกจากวงจรเพ่ิม ISI Jitter ได้เท่ากบั 0.36 UIp-p และมีแผนภาพรูปตา
ของสญัญาณแรงดนัผลต่างแสดงดงัรูปท่ี 6.30 เม่ือเปรียบเทียบค่า TJ@BER 10-12 ก่อน
เข้าและหลงัจากผ่านวงจรเพิ่ม ISI Jitter มีผลตา่งเท่ากบั 0.19 UIp-p ซึง่ใกล้เคียงกบัท่ี
มาตรฐาน XFP ต้องการท่ี 0.2 UIp-p [5] 

 
รูปท่ี 6.30 แผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่งหลงัจากผา่นวงจรเพิ่ม ISI Jitter 

เม่ือสญัญาณแรงดนัผลต่างถูกเสมือนว่าเคลื่อนท่ีผ่านเมนบอร์ด ด้วยวงจรเพิ่ม 
ISI Jitter ในทางปฏิบตัิสญัญาณมีโอกาสถกูรบกวนด้วยสญัญาณข้างเคียงขณะวิ่งผ่าน
เมนบอร์ด ซึง่ก่อให้เกิดปัญหา Periodic Jitter (PJ) ขึน้ ในการจําลองปัญหา PJ จะให้



     

 

135 

สญัญาณนาฬิกาอ้างอิงท่ีป้อนให้กบัเคร่ือง BERT เกิดการส่ายจงัหวะ โดยการตัง้ค่าท่ี
เคร่ือง Signal Generator โมดลู 8648C ให้สร้างสญัญาณไซน์ความถ่ี 10 MHz และมี
ขนาดแรงดนัขาออกเท่ากับ 1 Vp-p นําสญัญาณไซน์ดังกล่าวป้อนให้กับเคร่ือง 
Synthesized Sweeper ท่ีช่อง EXT FM โดยให้เคร่ือง Synthesized Sweeper เลือกการ
มอดเูลตสญัญาณแบบ FM ท่ีมีค่า FM Sensitivity เท่ากบั 10 MHz/V ซึง่จะสง่ผลให้
สญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีออกจากเคร่ือง BERT มีการส่ายจงัหวะตามสญัญาณนาฬิกา 
จากนัน้วดัสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีออกมาจากวงจรเพิ่ม ISI Jitter พบว่ามีคา่ TJ@BER 
10-12 เท่ากบั 0.59 UIp-p, คา่ DJ เท่ากบั 0.41 UIp-p และแผนภาพรูปตาของสญัญาณ
แรงดนัผลตา่งผา่นหน้ากากแผนภาพรูปตามาตรฐาน XFP [5] ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 6.31 

 
รูปท่ี 6.31 แผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ีเสมือนวิง่ผา่นเมนบอร์ดและถกูรบกวนด้วย

สญัญาณข้างเคียง 

ขัน้ตอนท่ีสองเม่ือได้สญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีได้ถกูจําลองให้เสมือนว่าวิ่งมาจาก
เมนบอร์ดและถูกรบกวนด้วยสญัญาณข้างเคียง ต่อมาทําการทดสอบเพิ่ม Sinusodial 
Jitter (SJ) เข้าสูร่ะบบเพ่ือวดัประสทิธิภาพสงูสดุของวงจร CDR ท่ีภาคสง่ ในการทนตอ่จิต
เตอร์ ด้วยเคร่ือง Signal Generator โมดลู R&S SM300 เช่ือมตอ่กบัเคร่ือง BERT ท่ีช่อง 
DELAY CTRL IN การวดัจะแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความถ่ีของสญัญาณไซน์และ
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ระดบัความรุนแรงของจิตเตอร์ท่ีอตัราความผิดพลาดบติเท่ากบั 10-12 โดยมีผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 6.32 สงัเกตได้ว่าตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 สามารถ
ผา่นการทดสอบตามมาตรฐาน สว่นต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงได้ขาดการทดสอบ
ในส่วนนีไ้ป เน่ืองจากตัวขยายสัญญาณภายในตัวตรวจจับแสงเสียหายขณะทําการ
ทดสอบ เม่ือวิเคราะห์ผลการทดสอบจากรูปท่ี 6.32 พบว่าท่ีช่วงความถ่ีต่ําของสญัญาณ
ไซน์ วงจร CDR สามารถทนตอ่จิตเตอร์ได้ปริมาณมากๆ เพราะวงจร CDR สามารถตาม
การเปล่ียนแปลงของ SJ ได้ และเม่ือความถ่ีของสญัญาณไซน์เพิ่มสงูขึน้ วงจร CDR จะไม่
ยอมสง่ผา่นสญัญาณท่ีมีจิตเตอร์ไปยงัอปุกรณ์ถดัไป เน่ืองจากคณุสมบตัขิองตวั PLL ท่ีทํา
หน้าท่ีคล้ายกบัวงจรกรองผา่นต่ํา (Low Pass Filter, LPF) 
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รูปท่ี 6.32 ผลการทดสอบความทนจิตเตอร์ 
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6.2.2.2 ผลการทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ 

 
รูปท่ี 6.33 การเช่ือมตอ่วงจรทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ 

การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์เป็นการแสดงให้เห็นว่าวงจร CDR ท่ีภาครับของตวั
รับส่งสญัญาณทางแสง มีผลต่อการส่ายจงัหวะของสญัญาณท่ีกู้ คืนได้ ซึ่งรายละเอียด
ขัน้ตอนการทดสอบได้แสดงไว้ในหวัข้อท่ี 5.2.2 และมีการเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 6.33 เร่ิมจาก
การป้อนสญัญาณแรงดนัผลตา่งจากตวั PG ภายในเคร่ือง BERT เข้าท่ีภาคสง่ของบอร์ด
ทดสอบ XFP จากนัน้ทําการป้อนกลบัสญัญาณทางแสงเข้าสู่ตวัตรวจจบัแสงโดยผ่าน
เส้นใยนําแสงระยะสัน้ๆ ค่ากําลงัแสงจะถูกลดทอนลงโดยเคร่ือง VOA ให้ไม่ต่ํากว่าท่ี
ภาครับจะตดัสินอตัราความผิดพลาดบิตสูงกว่า 10-12 จากนัน้จึงป้อนสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งท่ีถกูกู้ คืนด้วยวงจร CDR ท่ีภาครับให้แก่เคร่ือง DCA เพ่ือวิเคราะห์แผนภาพรูปตา
ของสญัญาณแรงดนัผลตา่ง 

ผลการทดสอบต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงแสดงดงัรูปท่ี 6.34 โดยให้กําลงั
แสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงเท่ากับ -16 dBm พบสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีวดัได้มีค่า 
TJ@BER 10-12 เท่ากบั 0.29 UIp-p, ค่า DJ เท่ากบั 0.13 UIp-p ซึง่มีค่าดีกว่าท่ีกําหนดไว้ 
และแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลต่างผ่านหน้ากากแผนภาพรูปตามาตรฐาน 
XFP [5] 



     

 

138 

 
รูปท่ี 6.34 แผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกจากต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสง จากการ

ทดสอบการเพิม่จิตเตอร์ 

ผลการทดสอบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 แสดงดงัรูปท่ี 
6.35 โดยให้กําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงเท่ากบั –18 dBm พบว่าสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งท่ีวดัได้มีคา่ TJ@BER 10-12 เท่ากบั 0.22 UIp-p, คา่ DJ เท่ากบั 0.07 UIp-p ซึง่มีคา่
ดีกว่าท่ีกําหนดไว้และแผนภาพรูปตาของสญัญาณแรงดนัผลต่างผ่านหน้ากากแผนภาพ
รูปตามาตรฐาน XFP [5] 
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รูปท่ี 6.35 แผนภาพรูปตาของสญัญาณขาออกจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-

01LMAC1 จากการทดสอบการเพิม่จิตเตอร์ 

จากผลการทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงทัง้สองตวั ตาม
มาตรฐาน XFP พบว่าสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีออกจากภาครับของต้นแบบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงจะเกิดปัญหาจิตเตอร์มากกว่าตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดลู JXP-
01LMAC1 ซึง่มีสาเหตอุยู่ 2 ประการ คือ (1) สญัญาณทางแสงท่ีถกูสร้างจากภาคสง่ของ
ต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณจะมีค่าจิตเตอร์มากกว่า เม่ือเทียบกับตวัรับส่งสญัญาณทาง
แสงโมดลู JXP-01LMAC1 แสดงไว้ในรูปท่ี 6.23 และรูปท่ี 6.24 ตามลําดบั และ (2) เส้น
สญัญาณระหว่างวงจร CDR ในภาครับกบัหวัต่อ 30 ขาสญัญาณบนวงจรต้นแบบตวั
รับส่งสัญญาณทางแสงมีความยาวมากกว่าตัวรับส่งสัญญาณทางแสงโมดูล JXP-
01LMAC1 จงึทําให้สญัญาณถกูบดิเบือนด้วยปัญหา DJ เพิ่มมากขึน้ 
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6.2.2.3 ผลการทดสอบการสง่ผา่นจิตเตอร์ 

 
รูปท่ี 6.36 การเช่ือมตอ่วงจรทดสอบการสง่ผา่นจิตเตอร์ 

การทดสอบการส่งผ่านจิตเตอร์เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร CDR ทัง้
ภาคส่งและภาครับ ในการส่งผ่านและกําจดัจิตเตอร์เน่ืองจากปัญหา PJ ของสญัญาณ
จากภาคส่งไปยงัภาครับ ขัน้ตอนการทดสอบได้แสดงไว้แล้วในหวัข้อท่ี 5.2.3 และมีการ
เช่ือมตอ่ดงัรูปท่ี 6.36 เร่ิมจากการใช้เคร่ือง Signal Generator โมดลู R&S SM300 ในการ
สร้างสญัญาณไซน์ เพ่ือป้อนให้กบัเคร่ือง BERT ท่ีช่อง DELAY CTRL IN ซึง่เป็นการทําให้
สญัญาณแรงดนัผลต่างมีการส่ายจงัหวะตามการเปล่ียนแปลงของแรงดนัสญัญาณไซน์ 
ระดบัความรุนแรงของจิตเตอร์ต้องมีความสอดคล้องกบัมาตรฐาน ITU-T G.783 [48] 
ตามท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 5.7 ในทางปฏิบตัิเคร่ือง Signal Generator โมดลู R&S SM300 ไม่
สามารถกําหนดความรุนแรงของจิตเตอร์ได้โดยตรง จึงต้องหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความถ่ี, ความรุนแรงของจิตเตอร์ท่ีต้องการ และระดบัแรงดนัของสญัญาณไซน์ ซึ่งแสดง
ดงัตารางท่ี 6.3  
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ตารางท่ี 6.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ี, ความรุนแรงของจิตเตอร์ท่ีต้องการ และระดบัแรงดนั
ของสญัญาณไซน์  

Frequency (MHz) Jitter Requirement (UI) Sine Amplitude (mV) 

1 0.6 54.7 

2 0.3 28.2 

3 0.2 19.4 

4-80 0.15 15 

เม่ือได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งความรุนแรงของจิตเตอร์กบัแรงดนัของสญัญาณไซน์
แล้ว จากนัน้นําสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีมีการส่ายจังหวะป้อนให้กับภาคส่งของบอร์ด
ทดสอบ XFP ท่ีมีตวัรับส่งสญัญาณทางแสงเช่ือมต่ออยู่ ต่อมานําสญัญาณทางแสง
ป้อนเข้าตวัตรวจจบัแสง ด้วยการป้อนกลบัสญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงระยะสัน้ๆ 
โดยให้กําลงัแสงขาเข้าตวัตรวจจบัแสงของต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงและตวัรับสง่
สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 มีคา่เท่ากบั -16 dBm และ -18 dBm ตามลําดบั 
จากนัน้นําสญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีออกจากภาครับของบอร์ดทดสอบ XFP ต่อเข้ากบั
เคร่ือง DCA เพ่ือวดัคา่ TJ@BER 10-12 ด้วยโปรแกรมย่อย Option 401 : Advanced EYE 
Analysis Software [41] ภายในเคร่ือง DCA จากผลการทดสอบและการคํานวณหาค่า
การสง่ผ่านจิตเตอร์ด้วยสมการท่ี (2.20) แสดงดงัรูปท่ี 6.37 คา่การสง่ผ่านจิตเตอร์ของตวั
รับสง่สญัญาณทางแสงทัง้สองตวัอยูใ่ต้เส้นกราฟตามมาตรฐาน XFP [5] โดยแนวโน้มของ
ค่าการส่งผ่านจิตเตอร์ของต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงแสดงดงัสญัลกัษณ์วงกลม 
และแนวโน้มของค่าการส่งผ่านจิตเตอร์ของตัวรับส่งสัญญาณทางแสงโมดูล JXP-
01LMAC1 แสดงดงัสญัลกัษณ์ส่ีเหล่ียม จากผลการทดสอบตามรูปท่ี 6.37 เห็นได้ว่าวงจร 
PLL ภายในวงจร CDR ทําตวัคล้ายกบัวงจร LPF โดยไม่ยอมให้สญัญาณแรงดนัผลตา่งท่ี
มีการส่ายจงัหวะจากสญัญาณไซน์ท่ีความถ่ีสงูผ่าน และต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทาง
แสงและตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 มีคา่แบนด์วิทด์ของการสง่ผ่าน
จิตเตอร์อยู่ในช่วง 3 - 4 MHz และ 4 - 5 MHz ตามลําดบั ซึง่มีคา่น้อยกว่า 8 MHz ซึง่
กําหนดไว้ตามมาตรฐาน XFP [5] 
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รูปท่ี 6.37 ผลการทดสอบการสง่ผา่นจิตเตอร์ 

จากผลการทดสอบการส่งผ่านจิตเตอร์ของตวัรับส่งสญัญาณทางแสงทัง้สองตวั 
พบว่าวงจร CDR ในต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงทํางานได้ดีกว่าตวัรับสง่สญัญาณ
ทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 ในช่วงความถ่ีของสญัญาณไซน์ 1 - 10 MHz สญัญาณ
แรงดนัผลต่างท่ีมีจิตเตอร์จะไม่ถกูส่งต่อไปยงัอปุกรณ์ท่ีอยู่ถดัไป แต่ท่ีความถ่ีในช่วง 10 - 
100 MHz วงจร CDR ในตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 สามารถ
ทํางานได้ดีกว่า และท่ีสญัญาณไซน์ความถ่ีสงูๆ มีปริมาณจิตเตอร์ของสญัญาณแรงดนั
ผลตา่งท่ีภาครับของบอร์ดทดสอบ XFP เหลือน้อยกว่า 0.01 เท่าของปริมาณจิตเตอร์ของ
สญัญาณแรงดนัผลต่างท่ีเข้าภาคส่งของบอร์ดทดสอบ XFP ทําให้สญัญาณมีคณุภาพ
ดีกวา่ 

6.2.3 กาํลังไฟฟ้าที่ต้นแบบตวัรับส่งสัญญาณทางแสงใช้ (Power Consumption) 

ระดบักําลงัไฟฟ้าท่ีต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณใช้ขณะทํางาน คํานวณได้จากสมการ P = 
VI โดยทําการวดัค่ากระแสท่ีจ่ายออกมาจากแหล่งจ่ายไฟแต่ละแรงดนั โดยต้นแบบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงใช้แรงดนัทัง้หมด 3 คา่ คือ (1) แรงดนั 3.3 V เป็นไฟเลีย้งสําหรับวงจร CDR ทัง้
ภาคสง่และภาครับ, เลเซอร์ชนิด DFB ภายในตวัส่งสญัญาณทางแสง, และวงจรขยายสญัญาณ
ชนิด TIA ภายในตวัตรวจจบัแสง, (2) แรงดนั 5 V เป็นไฟเลีย้งให้กบัตวัขบัเลเซอร์ภายในตวัส่ง
สญัญาณทางแสงและตวัตรวจจบัแสงชนิด PIN และ (3) แรงดนั -5.2 V เป็นไฟเลีย้งให้กบัตวัมอ
ดเูลเตอร์ภายในตวัสง่สญัญาณทางแสง คา่แรงดนัและกระแสขณะใช้งานวดัคา่ได้ดงัตอ่ไปนี ้
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P3.3 V  =      3.3 V x 0.385 A =  1.270 W  

P5 V  =      5 V    x 0.21   A =  1.050 W 

P-5.2 V =     -5.2 V x 0.018 A =  0.094 W 

จากผลการวดัพบว่ากระแสท่ีแต่ละแรงดนัใช้มีคา่เป็นไปตามท่ีระบไุว้ใน Datasheet ของ
อปุกรณ์นัน้ๆ เม่ือรวมคา่การใช้กําลงัไฟฟ้าทัง้หมดพบว่ามีคา่เท่ากบั 2.414 W ในทางปฏิบตัิตวัรับ
ส่งสญัญาณทางแสงจะมีวงจรควบคุมอุณหภูมิอยู่ภายใน แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้วงจร
ควบคมุอณุหภมูิภายนอกจากบอร์ดตวัอย่าง MAX 8521 EV Kit ซึง่ป้อนแรงดนัเท่ากบั 3.3 V และ
ขณะเช่ือมต่อกบัตวัสง่สญัญาณทางแสงมีการใช้กระแสเท่ากบั 0.1 A คิดเป็นกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 
0.33 W เพราะฉะนัน้ในการใช้งานต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงต้องป้อนกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 
2.744 W ซึง่คา่กําลงัไฟฟ้าดงักลา่วจดัอยู่ในกลุม่ Power Level 3 ซึง่มีคา่อยู่ในช่วง 2.5 – 3.5 W
ตามมาตรฐาน XFP [5] 

 

 

 



 

บทที่ 7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้นําเสนอรายละเอียดการออกแบบ, การประกอบ และการทดสอบต้นแบบ
ตวัรับสง่สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP อตัราข้อมลู 10 กิกะบิตตอ่วินาที โดยใช้เลเซอร์ท่ีมี
มอดเูลเตอร์ชนิดดดูกลืนคล่ืนไฟฟ้าอยู่ภายใน (Electro-Absorption Modulator Integrated 
Laser, EML) และตวัตรวจจบัแสงชนิด Positive-Intrinsic-Negative (PIN) พร้อมกบันําตวัรับสง่
สญัญาณทางแสงเชิงพาณิชย์โมดลู JXP-01LMAC1 ของบริษัท JDSU มาทําการทดสอบร่วม ซึง่มี
ทัง้สิน้ 4 หวัข้อ คือ (1) การรับส่งสญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน 
(Standard Single Mode Fiber, SSMF) ตามความยาวมาตรฐาน และวดัคา่อตัราความผิดพลาด
บติท่ี 10-12 ตามมาตรฐาน ITU-T G.691, (2) ความทนจิตเตอร์ (Jitter Tolerance), (3) การเพิ่มจิต
เตอร์ (Jitter Generation), และ (4) การสง่ผ่านจิตเตอร์ (Jitter Transfer) ในการทดสอบท่ี (2) ถึง 
(4) เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน XFP จากผลการทดสอบพบว่าต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทาง
แสงสามารถผา่นการทดสอบ 3 หวัข้อ สว่นการทดสอบความทนจิตเตอร์ไมส่ามารถทดสอบได้ ซึง่มี
สาเหตมุาจากความผิดพลาดในการป้อนไฟเลีย้งให้กบัตวัขยายสญัญาณท่ีอยู่ภายในตวัตรวจจบั
แสง ทําให้ภาครับไม่สามารถทํางานได้ ส่วนตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 ท่ี
นํามาทดสอบร่วมสามารถผา่นการทดสอบทัง้ 4 หวัข้อ 

การรับส่งสัญญาณข้อมูลอัตราเร็วสูงจําเป็นต้องคํานึงถึงปัญหาการบิดเบือนของ
สญัญาณข้อมลูทัง้ในเชิงไฟฟ้าและเชิงแสง ซึง่เป็นผลมาจากการออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ความเร็ว
สูงและเส้นใยนําแสงตามลําดับ ในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการรับส่งสญัญาณข้อมูลท่ีอัตราเร็ว 9.953 
Gb/s ซึง่เป็นอตัราเร็วตามมาตรฐาน SONET (OC-192) / SDH (STM-64) ดงันัน้เพ่ือให้สามารถ
สง่และรับสญัญาณข้อมลูได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงจําเป็นต้องพิจาณาถึงการออกแบบลายวงจร
เส้นสญัญาณความเร็วสงูเป็นประการแรก 

การออกแบบลายวงจรของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงจะเลือกใช้สารไดอิเลก็ตริกชนิด FR4 
และตวันําไฟฟ้าชนิดทองแดง ประกอบขึน้ 4 ชัน้ คือ Signal layer, Ground plane, Power plane, 
และ Signal layer ท่ีสอง ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้โมเดลสายส่งแบบ Microstrip ซึ่งจําเป็นต้อง
ออกแบบให้ค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะของสายส่งมีค่าเท่ากับค่าอิมพิแดนซ์ของอุปกรณ์ต้นทาง
และปลายทาง โดยเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียวต้องมีคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะเท่ากบั 50 
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Ohm, เส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลต่างต้องมีคา่อิมพิแดนซ์คณุลกัษณะเท่ากบั 100 Ohm 
และมีแบนด์วิดท์ของช่องสญัญาณเพียงพอ ในท่ีนีจ้ะใช้โปรแกรม Polar SI8000 ของบริษัท Polar 
Instruments และ Advanced Design System (ADS) 2009 Update 1 ของบริษัท Agilent 
Technologies ในการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของเส้นสญัญาณ ซึง่ได้แก่ ความ
หนาของชัน้ไดอิเล็กตริกแต่ละชัน้, ความกว้างของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบเด่ียวและแบบ
ผลต่าง และระยะห่างระหว่างเส้นสญัญาณของเส้นสญัญาณ Microstrip แบบผลต่าง เพ่ือให้ได้
ค่าอิมพิแดนซ์คณุลกัษณะตามท่ีได้กล่าวไปข้างต้น จากนัน้นําค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีได้ไปจําลอง
เป็นลายเส้นสญัญาณท่ีใช้เช่ือมตอ่ระหว่างอปุกรณ์ความเร็วสงูบนแผ่นวงจรพิมพ์ต้นแบบตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงด้วยโปรแกรม ADS เพ่ือเป็นการหาค่าแบนด์วิดท์ของลายเส้นสญัญาณท่ีได้
ออกแบบก่อนสัง่ผลติ 

การทดสอบประสิทธิภาพในการรับส่งสญัญาณทางแสงผ่านเส้นใยนําแสงของตวัรับส่ง
สญัญาณทางแสงตามมาตรฐาน XFP ท่ีอตัราข้อมลู 9.953 Gb/s โดยมีรูปแบบข้อมลู Pseudo 
Random Binary Sequence (PRBS) 231-1 จะพิจารณาท่ีอตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบั 10-12 
พบวา่ต้นแบบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงท่ีออกแบบไว้สามารถรับสง่สญัญาณทางแสงผ่าน SSMF 
ได้ไกลถึง 40 km โดยมีคา่ความไวแสง (Power Sensitivity) สําหรับกรณีป้อนกลบัสญัญาณทาง
แสงผ่านเส้นใยนําแสงระยะสัน้ๆ (Loopback) และกรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF เท่ากบั       
–17.44 dBm และ –15.8 dBm ตามลําดบั เม่ือคํานวณคา่ Power Penalty จะได้เท่ากบั (-15.8-   
(-17.44)=) 1.64 dB เม่ือทดสอบตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 สามารถรับสง่
สญัญาณทางแสงผ่าน SSMF ได้ถึง 25 km โดยมีคา่ความไวแสง สําหรับกรณี Loopback และ
กรณีสญัญาณทางแสงผ่าน SSMF เท่ากบั –18.72 dBm และ -18.65 dBm ตามลําดบั เม่ือ
คํานวณค่า Power Penalty จะได้เท่ากบั (-18.65-(-18.72)=) 0.07 dB สาเหตท่ีุค่า Power 
Penalty ของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 มีคา่น้อย เน่ืองจากความยาวคล่ืน
แสงท่ีใช้งานอยู่ช่วง 1310 nm ซึง่ SSMF ท่ีเลือกใช้มีคา่การถ่างออกของสญัญาณ (Dispersion) 
น้อยมากท่ีความยาวคล่ืนแสงดงักล่าว จากผลการทดสอบการรับส่งสญัญาณทางแสงผ่าน
เส้นใยนําแสงจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสงทัง้สองตวัสามารถผา่นมาตรฐาน ITU-T G.691 

นอกจากการทดสอบการรับส่งสัญญาณผ่านเส้นใยนําแสงแล้ว การทดสอบการส่าย
จงัหวะของสญัญาณหรือจิตเตอร์ (Jitter) ตามมาตรฐาน XFP เป็นสิ่งท่ีต้องพิจารณา เพราะว่าการ
รับสง่สญัญาณข้อมลูท่ีอตัราเร็ว 9.953 Gb/s มีโอกาสทําให้ขอบจงัหวะของสญัญาณข้อมลูช้าลง
หรือเร็วขึน้ได้ ในวิทยานิพนธ์นีแ้บง่การทดสอบออกเป็น 3 สว่น คือ  
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(1) การทดสอบความทนจิตเตอร์ เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกู้ คืนสญัญาณ
นาฬิกาและสญัญาณข้อมลู (Clock and Data Recovery, CDR) ท่ีภาคสง่ว่าสามารถทนตอ่การ
สา่ยจงัหวะของสญัญาณ เม่ือสญัญาณถกูสง่มาจากเมนบอร์ดและหาคา่ความรุนแรงของจิตเตอร์
สงูสดุในแต่ละความถ่ีของสญัญาณไซน์ท่ีวงจร CDR ในภาคส่งสามารถทนได้ ผลการทดสอบ
พบว่าตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดูล JXP-01LMAC1 สามารถทนต่อการส่ายจังหวะของ
สญัญาณดีกว่าท่ีมาตรฐาน XFP กําหนดไว้ โดยท่ีความถ่ีของสญัญาณไซต์ค่าต่ําๆ วงจร CDR 
สามารถทนต่อจิตเตอร์ได้ดีกว่าท่ีความถ่ีของสญัญาณไซต์ค่าสงูๆ ส่วนต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณ
ทางแสงได้ขาดผลการทดสอบในสว่นนีไ้ป เน่ืองจากตวัขยายสญัญาณภายในตวัตรวจจบัแสงเกิด
ความเสียหายขณะทําการทดสอบ 

(2) การทดสอบการเพิ่มจิตเตอร์ เป็นการทดสอบว่าวงจร CDR ท่ีภาครับ สร้างการสา่ย
จงัหวะให้กบัสญัญาณข้อมลูขาออกมากน้อยเพียงใด ซึง่จากผลการทดลองพบวา่ ต้นแบบตวัรับสง่
สญัญาณทางแสงมีคา่ผลรวมการสา่ยจงัหวะของสญัญาณท่ีอตัราความผิดพลาดบิตเท่ากบั 10-12 
(TJ@BER 10-12) เท่ากบั 0.32 UIp-p และคา่ Deterministic Jitter (DJ) เท่ากบั 0.131 UIp-p ใน
สว่นตวัรับสง่สญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 มีคา่ TJ@BER 10-12 เท่ากบั 0.22 UIp-p และ
คา่ DJ เท่ากบั 0.073 UIp-p  จากคา่ท่ีวดัได้วงจร CDR ท่ีภาครับของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงทัง้
สองตวั สร้างจิตเตอร์ให้แก่สญัญาณข้อมลูน้อยกวา่ท่ีกําหนดไว้ตามมาตรฐาน XFP 

(3) การทดสอบการส่งผ่านจิตเตอร์ เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร CDR ทัง้
ภาคส่งและภาครับ ในการส่งผ่านและกําจดัจิตเตอร์จากภาคส่งไปยงัภาครับ จากผลการทดสอบ
พบว่าต้นแบบตวัรับส่งสญัญาณทางแสงมีค่าแบนด์วิทด์การส่งผ่านจิตเตอร์ (Jitter Tranfer 
Bandwidth) อยู่ในช่วง 3 - 4 MHz ส่วนตวัรับส่งสญัญาณทางแสงโมดลู JXP-01LMAC1 มีค่า
แบนด์วิทด์การส่งผ่านจิตเตอร์อยู่ในช่วง 4 - 5 MHz จากค่าท่ีวดัได้ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงทัง้
สองตวัมีค่าแบนด์วิทด์การส่งผ่านจิตเตอร์และค่าการส่งผ่านจิตเตอร์ อยู่ในช่วงท่ีกําหนดไว้ตาม
มาตรฐาน XFP 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพฒันาการออกแบบ, การประกอบ และการทดสอบตวั
รับสง่สญัญาณทางแสง เพ่ือนําไปประยกุต์ตอ่ในอนาคตมีดงันี ้

1) การจําลองลายเส้นสญัญาณด้วยโปรแกรม ADS ควรนําผลการจําลองจากการใช้
โปรแกรมย่อย Momentum ในการออกแบบลายเส้น มาใช้ร่วมกบัโปรแกรมย่อย 
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Schematic ในการจําลองระบบการวดัพารามิเตอร์ต่างๆ เพราะวิธีการนีจ้ะให้ค่า
ผลลพัธ์ใกล้เคียงกบัผลการวดัจริงมากท่ีสดุ 

2) แผ่นวงจรพิมพ์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นแบบ 4 ชัน้ ทําให้การจดัวางอปุกรณ์
ต่างๆ รวมไปถึงการเช่ือมต่อเส้นสญัญาณต่างๆทําได้ยาก ซึ่งสามารถแก้ปัญหาด้วย
การเพิ่มจํานวนชัน้ของแผ่นวงจรพิมพ์เป็น 6 หรือ 8 ชัน้ขึน้ไป แต่ต้องคําถึงค่าอิมพิ
แดนซ์คณุลกัษณะของเส้นสญัญาณความเร็วสงู, ความทนต่อปริมาณกระแสภายใน
เส้นสญัญาณ และความร้อนท่ีเกิดขึน้ในชัน้ตา่งๆ 

3) ในกรณีไม่มีเคร่ืองทดสอบสญัญาณ (Probe) ท่ีสามารถวดัสญัญาณความเร็วสูง
เฉพาะจุด ควรออกแบบบอร์ดแยกเพ่ือทดสอบคุณลกัษณะขององค์ประกอบแต่ละ
สว่น ก่อนท่ีจะบดักรีองค์ประกอบดงักลา่วร่วมกบัองค์ประกอบอ่ืนๆ  

4) ตัวรับส่งสัญญาณทางแสงท่ีออกแบบไว้สามารถประยุกต์ไปใช้ในระบบอ่ืน เช่น 
Ethernet หรือ Fibre Channel ด้วยการเปลี่ยนสญัญาณนาฬิกาอ้างท่ีป้อนให้กบัวงจร
กู้ คืนสญัญาณนาฬิกาและสญัญาณข้อมลู  

5) ควรออกแบบวงจรควบคมุแรงดนั (Voltage Regulator) สําหรับแรงดนัตา่งๆ ท่ีป้อน
ให้กบัอปุกรณ์แตล่ะตวับนตวัรับสง่สญัญาณทางแสง เพราะอปุกรณ์แตล่ะตวัต้องการ
กระแสในปริมาณท่ีไม่เท่ากัน ถ้าออกแบบให้อุปกรณ์ทุกตัวเช่ือมต่อไฟจากแหล่ง
เดียวกัน โดยไม่มีวงจรควบคมุแรงดนัอาจเกิดการกระชากไฟได้ ขณะเร่ิมต้นใช้งาน 
นอกจากนัน้แหล่งจ่ายไฟในบ้างครัง้อาจจ่ายแรงดนัไฟไม่คงท่ี หรือการท่ีแรงดนัไฟวิ่ง
ผ่านหวัตอ่ 30 ขาสญัญาณ อาจทําให้ระดบัแรงดนัมีการแกว่งได้ ซึง่เป็นสาเหตทํุาให้
อปุกรณ์ท่ีไมส่ามารถทนตอ่แรงดนัสงูเสียหายได้ 

6) ก่อนการใช้เคร่ืองมือต่างๆในห้องปฏิบตัิการควรตรวจสอบว่าเคร่ืองมือแต่ละตวัได้
เช่ือมต่อกบักราวด์ และกราวด์ท่ีแต่ละเคร่ืองมือเช่ือมต่อมีระดบัแรงดนัเท่ากนั เพราะ
ถ้าเคร่ืองมือใดมีระดบัแรงดนักราวด์ท่ีแตกตา่งจากเคร่ืองมือตวัอ่ืน อาจสง่ผลให้ระดบั
แรงดันท่ีเคร่ืองมือตัวนัน้สร้างขึน้หรือระดับแรงดันท่ีเคร่ืองมือตัวนัน้วัดได้มีความ
ผิดพลาด 

7) ก่อนทําการทดสอบควรตรวจสอบระดบัแรงดนัท่ีสายรัดข้อมือกบัระดบัแรงดนักราวด์
ของเคร่ืองมือ ด้วยเคร่ือง Digital Multimeter โดยวดัคา่แรงดนัตกคร่อมระหว่างสาย
รัดข้อมือกบัจดุเช่ือมต่อกราวด์ของเคร่ืองมือ ค่าแรงดนัท่ีวดัได้ต้องเท่ากบั 0 V เพ่ือ
ป้องกนัปัญหา Eletrostatic Discharge (ESD) 
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ภาคผนวก ก. บทความทางวชิาการที่ได้รับการเผยแพร่ 

O. Bampenchow, S. Nakpeerayuth and D. Worasucheep, “Design and Analysis 
of an Inter Symbol Interference Jitter Addition Circuit for Testing Optical Transceiver in 
XFP Package,” in the 33th Electrical Engineering Conference (EECON-33), Chiang Mai, 
Thailand, Dec 1 – 3, 2010. 
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ภาคผนวก ข. Schematic ของวงจรตวัรับส่งสัญญาณทางแสง 

ลายวงจร Schematic ของวงจรตวัรับส่งสญัญาณทางแสงในวิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้ช้
โปรแกรม Altium Designer ในการออกแบบ 
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ภาคผนวก ค. คุณสมบัตแิละหน้าที่ของแต่ละขาสัญญาณตามมาตรฐาน XFP 

ตารางท่ี ค.1 ตําแหนง่ขาสญัญาณ, คณุสมบตั ิและหน้าท่ีของขาสญัญาณแตล่ะขา 

ขาสญัญาณ
ท่ี 

ชนิดระดบัแรงดนัและ
ทิศทางของสญัญาณ 

ช่ือ หน้าท่ี 

1  GND ขากราวด์ของ XFP 

2  VEE5 ไฟเลีย้งแรงดนั -5.2 V 

3 LVTTL-I Mod_DeSel เปิดการใช้งานการตวัมอดเูลเตอร์ 

4 LVTTL-O INTERRUPT ขาสญัญาณแจ้งวา่มีเหตกุารณ์
ผิดปกตเิกิดขึน้บนตวัรับสง่
สญัญาณทางแสง 

5 LVTTL-I TX_DIS ขาสญัญาณเปิดปิดการทํางาน
ของตวัสง่สญัญาณทางแสง 

6  VCC5 ไฟเลีย้งแรงดนั 5 V 

7  GND ขากราวด์ของ XFP 

8  VCC3 ไฟเลีย้งแรงดนั 3.3 V 

9  VCC3 ไฟเลีย้งแรงดนั 3.3 V 

10 LVTTL-I/O SCL ขาสญัญาณนาฬิกาสําหรับ
เช่ือมตอ่กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

11 LVTTL-I/O SDA ขาสญัญาณข้อมลูสําหรับเช่ือมตอ่
กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

12 LVTTL-O Mod_Abs ขาสญัญาณแจ้งตือนวา่ตวัรับสง่
สญัญาณทางแสงไมไ่ด้เช่ือมตอ่
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กบัเมนบอร์ด 

13 LVTTL-O Mod_NR ขาสญัญาณแจ้งเตือนวา่ตวัสง่
สญัญาณทางแสงทํางานผิดพลาด 

14 LVTTL-O RX_LOS ขาสญัญาณแจ้งเตือนการกู้ คืน
สญัญาณนาฬกิาและสญัญาณ
ข้อมลูของภาครับทํางานผิดพลาด 

15  GND ขากราวด์ของ XFP 

16  GND ขากราวด์ของ XFP 

17 CML-O RD- สญัญาณข้อมลูขาออกกลบัเฟส
ความเร็วสงู 

18 CML-O RD+ สญัญาณข้อมลูขาออกความเร็ว
สงู 

19  GND ขากราวด์ของ XFP 

20  VCC2 ไฟเลีย้งแรงดนั 1.8 V 

21 LVTTL-I P_Down/RST ขาสญัญาณท่ีใช้กําหนดกําลงัไฟท่ี
ป้อนให้แก่ตวัรับสง่สญัญาณทาง
แสงให้ไมเ่กิน 1.5 W และสามารถ
สัง่ให้ตวัรับสง่สญัญาณทางแสง
เร่ิมต้นการทํางานใหม ่

22  VCC2 ไฟเลีย้งแรงดนั 1.8 V 

23  GND ขากราวด์ของ XFP 

24 PECL-I REFCLK+ สญัญาณนาฬกิาอ้างอิงขาเข้า 

25 PECL-I REFCLK- สญัญาณนาฬกิาอ้างอิงกลบัเฟส
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ขาเข้า 

26  GND ขากราวด์ของ XFP 

27  GND ขากราวด์ของ XFP 

28 CML-I TD- สญัญาณข้อมลูขาเข้ากลบัเฟส
ความเร็วสงู 

29 CML-I TD+ สญัญาณข้อมลูขาเข้าความเร็วสงู 

30  GND ขากราวด์ของ XFP 

จากตารางท่ี ค.1 ขาสญัญาณบางขาของตวัรับสง่สญัญาณทางแสงจะถกูกําหนดชนิดของ
แรงดนัและทิศทางของสญัญาณท่ีวิ่ง โดยจะระบอุยู่ในรูป XXX-X ซึง่มีความหมายดงันี ้XXX ชดุ
แรกแสดงระดบัแรงดนัของสญัญาณ ประกอบด้วย (1) ระดบัแรงดนัชนิด Low Voltage 
Transistor-Transistor Logic (LVTTL), (2) ระดบัแรงดนัชนิด Positive/Pseudo Emitter-
Coupled Logic (PECL) และ (3) ระดบัแรงดนัชนิด Current –Mode Logic (CML) ในสว่นของ
สัญลักษณ์ X ท่ีอยู่หลังชนิดของระดับแรงดันจะเป็นตัวบอกทิศทางของสัญญาณท่ีผ่าน
ขาสญัญาณ ประกอบด้วย (1) ทิศทางของสญัญาณวิ่งเข้าสู่ตวัรับส่งสญัญาณทางแสงแสดง
สญัลกัษณ์ด้วย I, (2) ทิศทางของสญัญาณวิ่งออกจากตวัรับสง่สญัญาณทางแสงแสดงสญัลกัษณ์
ด้วย O และ (3) ทิศทางของสญัญาณสามารถวิ่งเข้าและวิ่งออกจากตวัรับส่งสญัญาณทางแสง
แสดงสญัลกัษณ์ด้วย I/O 
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