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บทที่  1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันความตองการในการใชชองสัญญาณมีเพิ่มมากขึ้น  เพื่อจะสามารถ

รองรับปริมาณขอมูลสงที่เพิ่มสูงขึ้นอยูทุกขณะ  อันเนื่องมาจากความกาวหนาอยางรวดเร็วของ

เทคโนโลยีความเร็วสูงและเทคโนโลยีสารสนเทศตาง ๆ  ทําใหจํานวนชองสัญญาณที่มีอยูไมเพียง

พอที่จะตอบสนองตอความตองการ จึงเปนที่มาของการพิจารณาใชคลื่นแสงมาแทนที่ในการสง

สัญญาณขอมูล เพราะแสงมีชวงความถี่คลื่นพาหที่สูงมากอยูที่ประมาณ 1014 – 1015 เฮิรตซ  จึงมี

แบนดวิดทกวางมหาศาลที่สามารถใชในการสงขอมูลอัตราความเร็วสูงได  ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก

กราฟคาการลดทอนพลังงาน (Attenuation) ภายในเสนใยนําแสงที่ผลิตจากแกวจะมีแบนดวิดท

กวางไดประมาณ 45 THz  ขอดีอ่ืน ๆ ของการสื่อสารผานเสนใยนําแสงก็มีอยูดวยกันหลากหลาย 

เชน    (1) มีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยนําแสงต่ํามากเมื่อเทียบกับสายทองแดง ทําให

สามารถสงสัญญาณไดระยะทางไกลกวาและประหยัดจํานวนอุปกรณในการทวนสัญญาณ       

(2) เสนใยนําแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาจึงสามารถติดตั้งไดงายและใชพื้นที่นอย                

(3) เนื่องจากเสนใยนําแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา เชน แกวหรือพลาสติก จึงปราศจาก

สัญญาณรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากภายนอก ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอื่น  ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน  ดังนั้น

การลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อนําไปประมวลผลและแอบลวงรูขอมูลจึงไมสามารถกระทําได 

จากขอดีที่กลาวมาขางตน ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจึงถูกนํามาใชกันอยาง

แพรหลายทั่วโลก  360Hรูปที่ 1.1 (ก) แสดงระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงพื้นฐานซึ่งประกอบไปดวย

องคประกอบ 3 สวน คือ (1) ตัวแปรสัญญาณไฟฟาไปเปนแสง (Electro-Optical Transducer) 

ตัวอยางเชน ตัวเลเซอร (Laser) ทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลทางไฟฟาไปเปนรูปแบบของแสง 

(2) เสนใยนําแสง (Optical Fiber) ทําหนาที่เปนตัวนําแสงที่ผลิตจากตัวเลเซอรสงไปยังปลายทาง 

(3) ตัวตรวจจับแสง (Photodetector) ตัวอยางเชน ตัวโฟโตไดโอด (Photodiode) ทําหนาที่รับแสง

จากปลายทางของเสนใยนําแสงและเปลี่ยนมันเปนสัญญาณทางไฟฟา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 1.1 (ก) ระบบสื่อสารทางแสงพื้นฐาน  (ข) เมื่อตัวขับและตัวขยายถูกรวมเขาไป  

(ค) เมื่อ MUX และ DMUX ถูกรวมเขาไป 

เมื่อตองการสงขอมูลใหไดระยะทางที่ไกลข้ึนหรือสงผานเสนใยนําแสงราคาถูก 

คุณภาพต่ํา ที่มีคาลดทอนสูง  จะทําใหการสูญเสียกําลังทางแสงจากตนทางไปยงัปลายมีคามาก 

สงผลใหตัวเลเซอรตองผลิตแสงที่มีความเขมสูงเพื่อสงไปไดไกลเพียงพอ ตัวโฟโตไดโอดตองมีคา

ความไว (Sensitivity) ตอแสงต่ํา ๆ เพื่อรับสัญญาณออน ๆ ได  และเนื่องจากสัญญาณทางไฟฟาที่

ไดจากตัวโฟโตไดโอดมีคานอยจึงตองถูกขยายดวยตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) อีกครั้ง  เหตผุล

เหลานี้นําไปสูระบบที่ซับซอนมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) ซึ่งตัวขับเลเซอร (Laser Driver) จะทํา

ใหกระแสที่ปอนเขาสูตัวเลเซอรมากข้ึนจึงผลิตแสงไดมากข้ึน  สวน TIA (Trans-Impedance 

Amplifier) สามารถแปลงกระแสไฟฟาออน ๆ ที่ออกจากตัวโฟโตไดโอดใหเปนแรงดันไฟฟาขนาด

ใหญขึ้นได 

การสงและรับสัญญาณแสงดังรูปที่ 1 (ข) นี้จะใชสําหรับขอมูลอนุกรมความเร็วสูง 

เชนสัญญาณขอมูลหนึ่งชองสัญญาณที่ความเร็ว 10 Gb/s  อยางไรก็ตามขอมูลจริงที่สงผานตัวสง

สัญญาณจะอยูในรูปของสัญญาณความเร็วต่ําหลาย ๆ ชองสัญญาณ  เพราะมันถูกสรางมาจาก

ผูใชหลาย ๆ คน  ตัวมัลติเพล็กซ (Multiplexer, MUX) จึงถูกนํามาใชเพื่อรวมสัญญาณจากหลาย ๆ 

ชองสัญญาณมาเปนชองสัญญาณเดียว  เชนเดียวกันที่ตัวรับสัญญาณตองมีตัวดีมัลติเพล็กซ 
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(Demultiplexer, DMUX) เพื่อแยกสัญญาณความเร็วสูงออกเปนหลาย ๆ ชองสัญญาณความเร็ว

ต่ําดังเดิม  ระบบจึงมีลักษณะเปนดังรูปที่ 1 (ค)  การรวมสัญญาณลักษณะนี้เปนแบบ TDM (Time 

Division Multiplexing)  สําหรับรูปแบบของตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะออกแบบและ

ประกอบขึ้นในวิทยานิพนธนี้จะเลือกเปนดังระบบในรูปที่ 1 (ค) ซึ่งประกอบดวย ตัวมัลติเพล็กซ ตัว

ขับเลเซอร และตัวเลเซอร 

นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณโดยใชการมัลติเพล็กซแบบ 

TDM ดังที่กลาวมาขางตน  ก็ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงใน

หลากหลายแนวทางออกมาอยางตอเนื่อง  ไมวาจะเปนการพัฒนาสมรรถนะของตัวสงและตัวรับ

สัญญาณทางแสง [1-3]  การเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ เชน การมัลติเพล็กซสัญญาณ

แบบตาง ๆ ไมวาจะเปน WDM (Wavelength Division Multiplexing), OCDM (Optical Code 

Division Multiplexing) [4-6]  รูปแบบการมอดูเลตที่แตกตางกัน [7-11]  และการสงดวยอัตรา

ความเร็วที่สูงขึ้นถึง 10, 40 และ 42.7 Gb/s [1, 8, 11]  แตในงานวิจัยเหลานี้ไมไดมีการนําเสนอถงึ

รายละเอียดในการประกอบตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสง เนื่องจากไดถูกนํามาใชในเชิง

พาณิชย 

สําหรับงานวิจัยสวนใหญจะใชการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม (Intensity 

Modulation) มากกวาการมอดูเลตทางเฟสหรือความถี่ เพราะความงายกวาในการสงและตรวจจับ

สัญญาณ โดยเฉพาะที่ภาคตัวรับสัญญาณทางแสงซึ่งจะนิยมใชวิธีการตรวจจับโดยตรง (Direct 

Detection)  สําหรับการมอดูเลตสัญญาณทางความเขมนั้นมี 2 วิธี คือแบบโดยตรง (Direct 

Modulation) และแบบภายนอก (External Modulation)  ซึ่งแบบแรกไมใชตัวมอดูเลตทางแสง 

(Optical Modulator) และไมมีความซับซอนของวงจรมากนัก  จึงมีราคาถูกกวาและเปนที่นิยมใช

กันมากกวาแบบที่สอง  หากแตอัตราการสงขอมูลจะไมสูงมากนัก  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการ

มอดูเลตแบบโดยตรงเชนเดียวกับงานวิจัย [1]  แตที่ความยาวคลื่นแสงตางกันและดวยอัตรา

ความเร็วขอมูลตํ่ากวาเพื่อใหเหมาะสมกับระบบที่ใชงานใน LAN (Local Area Network) 

ในประเทศไทยถึงแมจะมีการใชงานของระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงมากขึ้น 

แตเปนการนําเขาทั้งระบบจากตางประเทศ  เนื่องจากขาดวิศวกรที่มีความเชี่ยวชาญและ

ประสบการณในการออกแบบและประกอบอุปกรณใหเปนระบบ  จึงเปนที่มาของการริเร่ิมงานวิจัย

ดานนี้  โดยจะทําการประกอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราความเร็วสูงถึง 2.5 Gb/s 

เปนชุดทดลองในการทดสอบสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single Mode 
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Fiber, SMF) และสําหรับใชในงานวิจัยเชิงประยุกตตอไปในอนาคต  เพื่อพัฒนาองคความรูใหม

และเพิ่มศักยภาพของผลงานวิจัยใหเทียบเทาระดับสากล 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

วิจัย ออกแบบ สราง และทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรงที่ความเร็ว 2.5 กิกะบิตตอวินาที  รวมถึงวิเคราะหปจจัยตาง ๆ ที่จํากัดขอบเขตในการสง

สัญญาณเพื่อเปนองคความรูพื้นฐานในการพัฒนาระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงของประเทศไทย

ตอไป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s 

2. ตรวจวัดและวิเคราะหผลการทดลองสงสัญญาณดวยตัวสงสัญญาณทางแสงที่
ประกอบขึ้น เพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอตัวสงสัญญาณทางแสงพรอมทั้งเสนอวิธีแกไข 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. สามารถออกแบบและประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงได 
2. สามารถทดสอบและวิเคราะหสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงบนเครือขาย

เสนใยนําแสงที่ใชงานอยูจริง 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาความรูพื้นฐานของระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงและปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอ

การผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อสงแสงผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียว 

2. ศึกษาและออกแบบองคประกอบตาง ๆ ในตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรง 

3. ออกแบบและตอวงจรของตัวตรวจวัดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester, 

BERT) 

4. ประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s 

5. ทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสง  
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6. วิเคราะหผลการทดลองและปรับปรุงตัวสงสัญญาณทางแสงเพื่อใหไดประสิทธิภาพ
ตรงตามตองการ 

7. ทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงในการสงขอมูลผานเครือขาย

เสนใยนําแสง 

8. วิเคราะหผลการทดลองและรวมรวมขอมูล 

9.  ทํารายงานฉบบัสมบูรณ



บทที่  2 

 

การสื่อสารผานเสนใยนําแสง 
 

บทนี้จะกลาวถึงระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงวามีการทํางานอยางไรและ

ประกอบดวยองคประกอบใดบางเพื่อใหเห็นภาพรวมของระบบ  จากนั้นจะกลาวถึงเทคนิคในการ

เพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูล  ซึ่งเปนสิ่งจําเปนตองเรียนรูกอนที่จะออกแบบตัวสง

สัญญาณทางแสง  สุดทายจะกลาวถึงปจจัยตาง ๆ ที่สงผลใหสัญญาณผิดเพี้ยนไปเพื่อนําไป

ออกแบบตัวสงสัญญาณใหสามารถใชงานไดตรงตามความตองการ 

 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 
 

Light 
source

Optical 
modulator

Decision 
circuit

Photo 
detector

Laser,LED

PIN,APP

DATA

DATA

Optical fiber 
SMF,MMF

Transmitter Receiver

(Electrical signal)
(Electrical signal)

(Optical signal)

Medium

 
รูปที่ 2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 

ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงก็คลายกับระบบสื่อสารดวยสายเคเบิลที่มีใชกัน

อยูทั่วไป  องคประกอบสําคัญของระบบสื่อสารเหลานี้จะประกอบไปดวย 3 สวนหลัก คือ ตัวสง

สัญญาณ (Transmitter)  ตัวรับสัญญาณ (Receiver)  และสื่อกลาง (Medium)  ขอแตกตาง

ระหวางระบบสื่อสารทั้งสองแบบนี้คือส่ือกลางที่ใชจะมีลักษณะแตกตางกัน โดยในระบบสื่อสาร

ผานเสนใยนําแสงจะใชเสนใยนําแสงเปนสื่อกลางแทนที่จะใชเปนสายทองแดงเหมือนกับ

ระบบส่ือสารดวยสายเคเบิลดังแสดงในรูปที่ 2.1  ดังนั้นสัญญาณที่สงไปจะตองอยูในรูปของ

สัญญาณทางแสง  ดวยเหตุนี้ตัวสงและตัวรับสัญญาณจึงจําเปนตองมีหนาที่ในการแปลง

สัญญาณทางไฟฟาทั่วไปใหเปนสัญญาณทางแสง และแปลงสัญญาณทางแสงกลับมาอยูในรูป
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ของสัญญาณไฟฟาดังเดิม รายละเอียดเกี่ยวกับอุปกรณในตัวสงสัญญาณทางแสง และตัวรับ

สัญญาณทางแสงจะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.1.1 และ 2.1.2 ตามลําดับ ในหัวขอที่ 2.1.3 จะกลาวถึง

ประเภทของเสนใยนําแสง 

 

2.1.1 ตัวสงสัญญาณทางแสง 

ตัวสงสัญญาณทางแสงทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลทางไฟฟาไปเปนสัญญาณ

ทางแสง  ในการมอดูเลตสัญญาณเขากับแหลงกําเนิดแสงสามารถทําได 2 วิธีดวยกัน  คือ  การ  

มอดูเลตโดยตรง (Direct modulation) และการมอดูเลตภายนอก (External modulation) [12]  

การมอดูเลตโดยตรงคือการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขาไปกับเลเซอรโดยตรง  โดยไมตองผานตัว

มอดูเลตทางแสง (Optical modulator) แบบภายนอก  สวนการมอดูเลตภายนอกจะตองมอดูเลต

สัญญาณขอมูลผานตัวมอดูเลตทางแสงเพิ่มเติมจากตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง (Continuous Wave 

Laser) ที่ใชผลิตแสง  การมอดูเลตโดยตรงจึงเปนวิธีที่งายและสะดวกกวาการมอดูเลตภายนอก 

อีกทั้งตัวเลเซอรที่มอดูเลตโดยตรงได (Directly Modulated Laser) ยังใชพลังงานนอยกวาและมี

ราคาถูกกวาราคารวมของตัวมอดูเลตทางแสงกับตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่องดังที่ถูกเปรียบเทียบไวใน 

[13]  แตการมอดูเลตโดยตรงนี้มีขอจํากัดเรื่องอัตราความเร็วสูงสุดในการสงขอมูลอยูที่ประมาณ 

10 GHz  อันเนื่องมาจากความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของกระแสขับของตัว

เลเซอรนั่นเอง 

 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพบล็อกของตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง 

แผนภาพบล็อก (Block diagram) ของตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลต

โดยตรงแสดงไดดังรูปที่ 2.2  ตัวสงสัญญาณทางแสงนี้ประกอบดวย ตัวมัลติเพล็กซ แหลงกําเนิด

แสง และตัวขับเลเซอร [14]  ซึ่งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอ 2.1.1.1 – 2.1.1.3 ตามลําดับ 



 

 

 

8 

2.1.1.1 ตัวมัลติเพล็กซ (Multiplexer) 

ตัวมัลติเพล็กซมีหนาที่ในการรวมจํานวนของชองสัญญาณขอมูลมาตรฐาน 

SONET/SDH (Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy)  แลวสราง

เปนสัญญาณขอมูลขาออกแบบอนุกรม (Serial)  การมัลติเพล็กซที่ใชนี้ก็คือการมัลติเพล็กซแบบ

แบงเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) 

 

2.1.1.2 แหลงกาํเนิดแสง (Light source) 

แหลงกําเนิดแสงทําหนาที่ในการผลิตแสงโดยมีขนาดของกําลังทางแสงขาออก

แปรผันตรงกับขนาดกระแสที่ปอน  แหลงกําเนิดแสงที่นิยมใชกันในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง

จะผลิตจากสารกึ่งตัวนํา  สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทหลัก ๆ คือ ไดโอดเปลงแสง และ

เลเซอร เหตุผลของความนิยมใชคือขนาดของลําแสงที่ผลิตออกมามีความใกลเคียงกับขนาดเสน

ผานศูนยกลางที่เล็กของเสนใยนําแสงทําใหพลังงานถูกถายเทเขาสูเสนใยนําแสงไดเปนอยางดี 

 

(1) ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diodes, LEDs) 

ไดโอดเปลงแสงเปนสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอพีเอน (p-n junction)  จะใหแสง

ออกมาในชวงความยาวคลื่น 0.8-0.9 ไมครอน  ตามชนิดของสารกึ่งตัวนําที่ใช  แสงที่ได

จาก LEDs เปนแสงแบบอนาพันธ (Incoherent) คือจะมีลําแสงที่กระจายออกเปนวงกวาง

อยางรูปแตรและมีความยาวคลื่นที่ตาง ๆ กัน  จึงเปนที่มาของสเปกตรัมที่กวาง  จาก

ความกวางของสเปกตรัมนี้เอง  LEDs จึงถูกจํากัดการใชงานกับระบบสื่อสารผาน

เสนใยนําแสงที่มีอัตราความเร็วบิตต่ําที่ประมาณ 100-200 Mb/s  โดยปกติ LEDs จะถูก

ใชงานคูกับเสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด  เนื่องจากความใกลเคียงในขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของลําแสงและแกนกลางที่ใหญกวาของเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดยีว  ขอดีของ 

LEDs คือการใชงานกับวงจรขับ (Drive circuitry) มีความซับซอนนอยกวาวงจรขับของ

เลเซอร  เนื่องจากไมตองการวงจรปอนกลับ (Feedback circuit) เพื่อรักษาระดับกําลัง

ทางแสงใหคงที่และไมจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิใหคงที่อยางของเลเซอร 

 

(2) เลเซอร (Laser Diodes, LDs) 

เลเซอรเปนสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอพีเอนเชนเดียวกับ LEDs  แตมีโครงสรางและ

ขั้นตอนการผลิตที่ซับซอนกวา LEDs มาก  ทํางานโดยใชกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ 
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คือ การดูดซึมพลังงาน (Absorption) การปลดปลอยพลังงานโดยเกิดขึ้นเอง 

(Spontaneous Emission) และการปลดปลอยพลังงานโดยเกิดจากการกระตุน 

(Stimulated Emission) [14F15]  เลเซอรใหแสงออกมาในชวงความยาวคลื่น 1.3-1.6 

ไมครอน  แสงที่ไดจากเลเซอรจะมีลําแสงขนาดเล็ก  ความกวางของสเปกตรัมแคบกวา 

LEDs  จึงเหมาะสมกับระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงที่ตองการอัตราความเร็วสูง  โดย

ปกติเลเซอรจะถูกใชงานคูกับเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว เนื่องจากความใกลเคียงใน

ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําแสงและแกนกลางที่เล็กกวาของเสนใยนําแสงชนิดหลาย

โหมด  ขอดีของเลเซอรคือมันสามารถผลิตกําลังทางแสงออกมาไดสูงกวา LEDs มาก 

และสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนคาของกระแสขับไดเร็วกวา  แตเนื่องจากวาเลเซอร

เปนอุปกรณมูลฐาน (Threshold Device)  การเปลงแสงจึงไมคงที่และเปนสัดสวน

โดยตรงกับกระแสขับโดยที่สัดสวนการเปลงแสงนี้จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จึงตองมี

วงจรควบคุมแบบปอนกลับ เพื่อทําใหกําลังทางแสงขาออกของเลเซอรคงที่ 

 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางกระแสขับเลเซอรกับกําลังทางแสงขาออก [367H15] 

โดยปกติกําลังทางแสงขาออกสามารถถูกสรางขึ้นและรักษาใหคงที่โดยการปอน

กระแสคาคงที่เหนือคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Current, Ith) ใหกับเลเซอรแบบเซมิคอนดักเตอร 

ซึ่งเปนรูปแบบการใชงานของตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง แตในกรณีที่จะมีการปรับเปลี่ยนคากระแสขึ้น

ลงอยางรวดเร็วใหสอดคลองกับระดับขอมูลที่ปอนซึ่งเปนสัญญาณดิจิทัล จําเปนตองใชตัวเลเซอร
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ที่มอดูเลตโดยตรงได  และตัวเลเซอรนี้จะถูกไบแอสใหอยูเหนือกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนไปอีก  เพื่อ

หลีกเลี่ยงการหนวงเวลา (Delay) ระหวางการเปด-ปดของตัวเลเซอร  และเพื่อใหมีกําลังทางแสง

ขาออกมากเพียงพอที่จะสงไปใหไดระยะทางไกลดังที่ออกแบบตัวสงสัญญาณ 

368 Hรูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสขับกับกําลังทางแสงขาออกของ

เลเซอรทั่วไป  ลักษณะการทํางานของเลเซอรจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง  ชวงแรกคือชวงกระแสขับ

ต่ํากวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน  เลเซอรจะทําหนาที่คลาย LEDs คือใหอัตราการแปลงกระแสที่ต่ํา 

สวนในชวงหลังคือชวงกระแสขับสูงกวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน ชวงนี้เปนชวงที่จะถูกนํามาใชงาน

เนื่องจากใหอัตราการแปลงกระแสที่สูงกวาชวงแรกมาก ๆ  กําลังทางแสงขาออกของเลเซอร (Po, 

mW) สามารถประมาณไดจากสมการที่ 369 H(2.1) 

( )= −o thP S I I  (2.1) 

โดยที่ S คือคาประสิทธิภาพอัตราการแปลงกระแส (Slope Efficiency, W/A)

I คือคากระแสขับ (mA)

 

จากสมการที่ 370 H(2.1) จะเห็นไดวาระดับกําลังทางแสงขาออกขึ้นอยูกับขนาดของ

กระแสขับและประสิทธิภาพอัตราการแปลงกระแสของเลเซอร ซึ่งคาประสิทธิภาพอัตราการแปลง

กระแสนี้สามารถหาไดจากความชันของกราฟระหวางกระแสขับกับกําลังทางแสงขาออก  โดยที่คา

ประสิทธิภาพนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามโครงสราง กระบวนการประกอบ วัสดุที่ใช และอุณหภูมิที่ใช

งานของเลเซอร 

 

2.1.1.3 ตัวขับเลเซอร (Laser Driver) 

ตัวขับเลเซอรเปนวงจรแหลงกําเนิดกระแสซึ่งใชปอนไบแอสเดินหนา (Forward 

bias) ใหกับตัวเลเซอร  เมื่อสัญญาณขอมูลออกจากตัวมัลติเพล็กซจะมีกระแสนอยมาก  ตัวขับจะ

ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณที่มีลําดับของขอมูลสัญญาณบิต ‘1’ และ ‘0’ เหมือนเดิมแตมีระดับ

กระแสมากเพียงพอที่จะไปขับตัวเลเซอรใหไดระดับกําลังทางแสงขาออกสูงตามที่ตองการ 

 

 

 

 



 

 

 

11 

 
รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของตัวขับเลเซอร 

สรุปไดวาหนาที่หลักของตัวขับเลเซอรคือเตรียมระดับของกระแสขับใหเหมาะสม

สําหรับไบแอสและมอดูเลตตัวเลเซอร  ดังเชนในการมอดูเลตทางความเขม  ขอมูลจะถูกแทนที่

ดวยระดับกําลังทางแสง  โดยสัญญาณบิต ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงคาหนึ่งและ

สัญญาณบิต ‘0’ ก็จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงอีกคาหนึ่งซึ่งนอยกวา  ในการปรับระดับ

กําลังทางแสงจะตองใชกระแส 2 ชนิดคือกระแสไบแอส (Ibias) และกระแสมอดูเลต (Imod) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.4  กระแสไบแอสคือกระแสคงที่ที่ใชตั้งชวงการทํางานของตัวเลเซอรใหอยูเหนือคาขีดเริ่ม

เปลี่ยน และใชกระบวนการผลิตแสงแบบการปลดปลอยพลังงานโดยเกิดจากการกระตุนในชวงเชิง

เสนตรง  นอกจากนี้ยังเปนตัวกําหนดระดับกําลังทางแสงขาออกของเลเซอรซึ่งจะถูกนําไปใชใน

การคํานวณหาระยะทางไกลสุดในการสงสัญญาณโดยการคํานวณ Power Budget  สําหรับ

กระแสมอดูเลตคือกระแสสลับที่ใชในการเปลี่ยนระดับกําลังทางแสงของสัญญาณบิต ‘1’ และ   

บิต ‘0’ ไปในจังหวะเดียวกับรูปคลื่นแรงดันขาเขาของสัญญาณขอมูล  ถาความตางของระดับ

กระแสของสัญญาณบิต ‘1’ และบิต ‘0’ ในการมอดูเลตโดยตรงมีคามาก  วงจรตัวขับสัญญาณก็

ตองใชกําลังงานมากในการปอนกระแสที่ตางระดับมากเชนนี้ แตจะไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชัน 

(Extinction Ratio) ที่สูงขึ้นเชนกัน  ซึ่งเปนขอดีเนื่องจากจะสงผลใหระบบการรับ-สงขอมูลนั้น ๆ มี

อัตราความผิดพลาดบิตต่ําลง 

คาสัดสวนเอกซทิงชันสามารถหาไดจากสมการที่ (2.2) 
'1'( ) 10 log
'0 '

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

bit powerExtinction Ratio dB
bit power

 (2.2) 
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จากสมการจะเห็นไดวาการที่จะไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชันที่มาก ๆ สามารถทํา

ไดโดยกําหนดใหคากําลังทางแสงของบิต ‘0’ มีคานอย ๆ  หรือกําหนดใหความตางของกําลังทาง

แสงของบิต ‘1’ กับบิต ‘0’ มีคามาก ๆ  ซึ่งทั้งสองวิธีนี้สามารถทําไดโดยการปรับกระแสไบแอสใหมี

คานอยลง หรือปรับกระแสมอดูเลตใหมีคาสูงขึ้น ตามลําดับ  การที่ไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชันที่

มาก ๆ จะทําใหไดรับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญานรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ที่ดี 

และไดรับอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีหรือมีคานอย ๆ ดวยเชนกัน 

สิ่งสําคัญที่ตองพึงพิจารณาในการเลือกใชตัวขับคือ (1) วงจรตองมีความเร็วเพียง

พอที่จะสวิตซระดับกระแสเพื่อใหไดกําลังทางแสงขาออกที่ถูกมอดูเลตมีการรบกวนระหวาง

สัญลักษณ (Inter-Symbol Interference) นอยที่สุด  ทําใหไดรับอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีคือมี

คานอย ๆ  (2) สามารถปอนกระแสไดมากพอที่จะไปขับตัวเลเซอรใหผลิตกําลังทางแสงของคา

สัญญาณบิต ‘1’ ออกไดมากตามที่ออกแบบไว  (3) ชวงของคาแรงดันไฟฟาตองไมสูงเกินกวาที่ตัว

เลเซอรจะทนรับได [12] 

จากที่กลาวมาขางตนนี้จะเห็นไดวาในการออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสง

พารามิเตอรที่สําคัญในการควบคุมสัญญาณที่ถูกสงไปจะมีดวยกัน 2 ตัวดวยกันคือ กระแสไบแอส 

และกระแสมอดูเลต 

 

2.1.2 ตัวรับสัญญาณทางแสง 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพบล็อกของตัวรับสัญญาณทางแสง 

แผนภาพบล็อกของตัวรับสัญญาณทางแสงแบบตรวจจับโดยตรงแสดงดังรูปที่ 

2.5  ตัวรับสัญญาณทางแสงนี้ประกอบดวยโฟโตไดโอด ตัวขยายสัญญาณ วงจรกูคืนขอมูลและ

สัญญาณนาฬิกา และตัวดีมัลติเพล็กซซึ่งจะกลาวรายละเอียดตอไปในหัวขอ 2.1.2.1 -2.1.2.4 

การตรวจจับโดยตรงเปนวิธีที่งายที่สุดในการตรวจจับกําลังทางแสง ทําโดยใช

ตัวโฟโตไดโอดเพียงตัวเดียวในการแปลงสัญญาณทางแสงกลับไปเปนสัญญาณทางไฟฟา แลวสุม
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อานคาระดับสัญญาณทุก ๆ คาบของบิต  กอนนํามาเปรียบเทียบกับระดับอางอิงเพื่อตัดสินใจวา

เปนขอมูลบิต ‘1’ หรือ ‘0’ ที่ถูกสงมา 

 

2.1.2.1 โฟโตไดโอด (Photodiode)  

โฟโตไดโอดใชสําหรับตรวจจับกําลังทางแสง โดยทําหนาที่แปลงสัญญาณแสง

เปนสัญญาณไฟฟา  โฟโตไดโอดจะผลิตกระแสแสง (Photocurrent, IP) ออกมา  ซึ่งจะแปรผันตรง

ตามขนาดของกําลังทางแสง (PO) ที่ตรวจจับไดดังสมการที่ 375H(2.3) 

IP = RPO (2.3) 

โดยที่ R คือคาการตอบสนอง (Responsivity, A/W) 

 

โฟโตไดโอดชนิดสารกึ่งตัวนําที่ใชในการสื่อสารผานเสนใยนําแสงสวนใหญถกูแบง

ออกไดเปน 2 ชนิดคือ PIN และ APD  

 

(1) PIN  

PIN เปนอุปกรณรับแสงที่มีลักษณะเปนสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอ p-i-n จะทํางาน

เมื่อมีการปอนแรงดันไบแอสยอยกลับ (Reversed Bias Voltage) ที่ตัว PIN  เมื่อแสงมา

ตกกระทบ PIN จะทําการเปลี่ยนพลังงานโฟตอนไปเปนกระแสแสงใหวิ่งผานตัวตานทาน

โหลด (Load Resister) ทําใหเกิดแรงดันตกครอมซ่ึงจะใหคาที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

ระดับของพลังงานโฟตอนที่ตกกระทบ  เนื่องจาก PIN มีราคาถูกและประกอบขึ้นงายจึง

เปนที่นิยมใชกันมากในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง  

 

(2) APD (Avalanche Photodiode) 

APD เปนอุปกรณรับแสงที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยใชปรากฏการณการถลม 

(Avalanche) [376H15]  ทําใหเกิดการคูณเพิ่มของกระแสแสงจนกระทั่งไดกระแสตรวจจับที่ตก

ครอมตัวตานทานโหลดมากขึ้นเปนสิบหรือรอยเทาจากตัว PIN    จากปรากฏการณการ

ถลมนี้เองจึงทําให APD มีคาความไว (sensitivity) ที่ต่ํากวา PIN มากซึ่งสงผลดีกับการ

ออกแบบระบบทําใหไดระยะทางสงไกลมากขึ้น 
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2.1.2.2 ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) 

เมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสงกอนมาถึงตัวโฟโตไดโอดดวยระยะทางที่ไกล 

กําลังทางแสงจะถูกลดทอนลงทุกขณะจากการสูญเสียกําลังภายในเสนใยนําแสงและที่จุดเชื่อมตอ 

กําลังทางแสงที่เหลือนอยอยูนี้จะถูกตัวโฟโตไดโอดแปลงออกมาเปนกระแสแสงที่ออนคามาก  จึง

จําเปนตองขยายสัญญาณใหมีระดับสูงขึ้นดวยตัวขยายสัญญาณ  กอนที่จะสงไปยังวงจรกูคืน

ขอมูลและสัญญาณนาฬิกา  ซึ่งใชการตัดสินระดับสัญญาณในโดเมนแรงดัน   ดวยเหตุนี้เอง

กระแสแสงที่ออนนั้นจึงตองถูกขยายและเปลี่ยนจากโดเมนกระแสมาเปนโดเมนแรงดัน  โดยใช   

ตัว Trans-Impedance Amplifier และอาจจะถูกขยายอีกทีดวยตัว Limiting Amplifier ในกรณี

ของสัญญาณดิจิทัล เพื่อใหไดระดับแรงดนัสูงขึ้นไปอีกแตก็จะเพิ่มปญหาเรื่องการเตน (Jitter) ของ

สัญญาณขาออกมากขึ้นดวย ลักษณะของตัวขยายสัญญาณทั้ง 2 แบบมีดังนี้ 

Trans-Impedance Amplifier ทําหนาที่แปลงกระแสขาเขา (Iin) ไปเปนแรงดันขา

ออก (Vout) ซึ่งอัตราสวนในการแปลงจะขึ้นอยูกับคา Trans-Impedance Gain (RT) โดยที่ RT = 

δ Vout/ δ Iin 

Limiting Amplifier ประกอบไปดวยตัว Operational Amplifier ที่ถูกนํามาวาง

เรียงตอ ๆ กัน เพื่อขยายขนาดของแรงดันใหมากข้ึน และลดคาเวลาขึ้นและลง (Rise and Fall 

Times) ใหนอยลง 

 

2.1.2.3 วงจรกูคนืขอมลูและสัญญาณนาฬกิา (Clock & Data Recovery Circuit) 

 
รูปที่ 2.6 วงจรกูคืนขอมูลและสัญญาณนาฬิกา 

หลังจากไดรับสัญญาณขอมูลและทําการขยายขนาดของสัญญาณเรียบรอยแลว 

กระบวนการตอไปคือการกูคืนสัญญาณนาฬิกา สัญญาณนาฬิกานี้จะถูกแยกออกมาจาก

สัญญาณขอมูลที่ไดรับนั่นเอง จากนั้นขอมูลจะตองถูกปรับตําแหนงของคาบบิตหรือที่เรียกวา 

Retimed ขั้นตอนการแยกออกของสัญญาณนาฬิกาและการ Retime ขอมูลนี้ถูกเรียกรวมกันวา 
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การกูคืนขอมูลและสัญญาณนาฬิกา  วงจรที่ใชในการกูคืนขอมูลและสัญญาณนาฬิกานี้แสดงดัง

รูปที่ 2.6 วงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกาจะรับสัญญาณขอมูลเขามาและสรางสัญญาณนาฬิกาออกไป 

ภายในวงจรกูคืนสัญญาณนาฬิกาประกอบไปดวยตัวตรวจจับความถี่และเฟส ตัวกรอง (Filter) 

และ VCO (Voltage-Controlled Oscillator)  จากนั้นสัญญาณนาฬิกาที่ไดนี้จะถูกนําไป Retimed 

กับสัญญาณขอมูลกอนนําไปปอนใหเปนสัญญาณนาฬิกากับตัว D filp-flop  ซึ่งตัว D filp-flop นี้

เองจะถูกเรียกวาวงจรตัดสินใจ (Decision Circuit) 

 

2.1.2.4 ตัวดีมัลติเพลก็ซ (Demultiplexer or demux) 

หลังจากที่สัญญาณขอมูลแบบอนุกรมถูกขยายสัญญาณและกูคืนมาเรียบรอย

แลว สัญญาณขอมูลอัตราความเร็วสูงนี้ก็จะถูกแยกออกใหเปนขอมูลแบบขนานที่มีหลาย

ชองสัญญาณดังเดิมโดยตัวดีมัลติเพล็กซ ขอมูลที่ไดนี้ก็จะมีอัตราความเร็วต่ําลงเทากับขอมูลกอน

ถูกสงผานตัวมัลติเพล็กซที่ภาคตัวสงสัญญาณทางแสงนั่นเอง 

 

2.1.3 เสนใยนําแสง 

เสนใยนําแสงสามารถแยกไดเปน  2 ประเภทตามจํานวนโหมดการแพร 

(Propagation mode) คือเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวและชนิดหลายโหมด 

 

2.1.3.1 เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single Mode Fiber, SMF) 

 
รูปที่ 2.7 เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว 

เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน (Core) และ 

วัสดุหุม (Cladding)  ประมาณ 8-12 และ 125 ไมครอน ตามลําดับ  ลักษณะของเสนใยนําแสง

ชนิดโหมดเดียวเปนดังรูปที่ 2.7  สวนของแกนมีขนาดเล็กกวาเสนใยนําแสงชนิดหลายโหมดมาก  
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ทําใหการนําแสงภายในเสนใยมีไดเพียงโหมดเดียว การที่นําแสงไดเพียงโหมดเดียวทําใหไดรับ

ผลกระทบจากการกระจายออกของสัญญาณตามแถบสีหรือโครมาติก (Chromatic Dispersion) 

เพียงอยางเดียว จึงมีแบนดวิดทสําหรับใชสงขอมูลไดกวางกวา แตเนื่องจากขนาดของแกนที่ใชสง

สัญญาณนั้นเล็กมากทําใหยากในการเชื่อมตอและนําแสงเขาสูแกนของเสนใย จึงตองใช

แหลงกําเนิดแสงที่ใหลําแสงออกมาขนาดเล็กอยางเชนตัวเลเซอร 

 

2.1.3.2 เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด (Multi-Mode Fiber, MMF) 

 
รูปที่ 2.8 เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด 

เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมดสวนใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน    

และวัสดุหุมโดยประมาณ 50-200 และ 125-400 ไมครอน ตามลําดับ    ลักษณะเสนใยนําแสง

ชนิดหลายโหมดเปนดังรูปที่ 2.8   เนื่องจากขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนของเสนใยนําแสง

ชนิดหลายโหมดนั้นมีขนาดใหญทําใหงายในการเชื่อมตอและนําแสงเขาสูเสนใย  จึงสามารถใช 

LED ซึ่งมีราคาถูกกวาเลเซอรได  สวนการนําแสงภายในเสนใยมีจํานวนโหมดในการแพรสัญญาณ

อยูมากมายและรวมเดินทางไปพรอม ๆ กัน  ทําใหนอกจากจะเกิดการกระจายโครมาติกแลว  ยัง

เกิดการกระจายของพัลสอันเนื่องจากการกระจายระหวางโหมด (Intermodal Dispersion) ดวย 

คือแตละโหมดจะเดินทางดวยความเร็วแตกตางกันและเลือกใชเสนทางเดนิที่มีระยะทางไมเทากัน

จึงมาถึงปลายทางเสนใยนําแสงไมพรอมกัน ซึ่งการกระจายระหวางโหมดนี้จะมีผลรุนแรงมากกวา

การกระจายโครมาติกหลายเทานัก 

 

2.2 เทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูล 

เทคนิคในการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผาน

เสนใยนําแสง ไดถูกคิดคนขึ้นมาไวหลากหลายวิธี ขึ้นกับความกาวหนาทางเทคโนโลยีและอุปกรณ

ที่หาไดในแตละยุค ในที่นี้จะแบงออกเปน 2 วิธีดวยกันคือ การมัลติเพล็กซ และการมอดูเลต 
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2.2.1 การมลัติเพลก็ซ 

การมัลติเพล็กซนับวามีประโยชนอยางยิ่งในการสื่อสาร เนื่องจากการมัลติเพล็กซ

เปนวิธีที่ทําใหสามารถสงและรับขอมูลจากแหลงตาง ๆ ไดจํานวนมาก  โดยอยูในชวงเวลาและ

ตัวกลางเดียวกันจึงชวยใหประหยัดชองสัญญาณในการรับสงขาวสาร วิธีการมัลติเพล็กซที่ใชกัน

อยูในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงมีอยูดวยกันหลายวิธี วิธีที่นิยมนํามาใชในงานวิจัย

ประกอบดวยการมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลา แบบแบงตามความยาวคลื่น และแบบแบงตาม

รหัสทางแสง 

 

2.2.1.1 การมัลติเพลก็ซแบบแบงตามเวลา (Time Division Multiplexing, TDM) 

 
รูปที่ 2.9 การมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลา 

การมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลาเปนเทคนิคพื้นฐานที่นิยมใชกันมานานแลว 

เปนการเพิ่มความจุในการสงโดยการเพิ่มอัตราการสงบิตตอหนึ่งชองสัญญาณใหสูงขึ้น ลักษณะ

การมัลติเพล็กซเปนดังรูปที่ 2.9  เทคนิคในการรวมสัญญาณทําโดยการแบงเวลาเปนชวง ๆ  ซึ่งแต

ชวงจะใชสําหรับการบรรจุขอมูลที่มาจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตาง ๆ นํามาเรียงกันไป  เมื่อ

สัญญาณเขามาจะถูกสงไปเก็บไวในวงจรบัฟเฟอร (Buffer) สําหรับพักขอมูล และรอเวลาในระบบ

มัลติเพล็กซ การมัลติเพล็กซแบบนี้ชวยใหสามารถสงขอมูลไดพรอมกันหลายชองสัญญาณดวย

ระบบที่มี อัตราความเร็วในการสงขอมูลรวมสูงขึ้น  นั่นก็คือเมื่อมีขอมูลที่ อิสระจากกัน  N 

ชองสัญญาณ โดยแตละชองสัญญาณมีอัตราความเร็ว R b/s จะถูกรวมกันทางสัญญาณไฟฟาเขา

สูขอมูลเสนทางเดียวซึ่งทํางานที่อัตราความเร็วสูงขึ้นเปน N × R b/s 
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2.2.1.2 การมัลติเพลก็ซแบบแบงตามความยาวคลื่น (Wavelength Division 

Multiplexing, WDM) 

การมัลติเพล็กซแบบแบงตามความยาวคลื่น  เปนระบบมัลติเพล็กซที่ ใช

แหลงกําเนิดแสงที่มีความยาวคลื่นตางกันมาเปนพาหะขอมูล โดยแสงทั้งหมดจะถูกรวมกันกอน

สงออกไปในตัวกลางเดียวกันเพื่อประหยัดตัวกลางในการสงขาวสาร ในการรวมกันนี้สามารถใช

อุปกรณไดหลายชนิดในการรวมแสง เชน Mach-Zehnder Interferometer Multiplexer หรือ Star 

Couplers  วิธีการมัลติเพล็กซนี้เปนวิธีที่มีความสะดวกและมีประสิทธิภาพในการใชงานเปนอยาง

มาก ลักษณะการมัลติเพล็กซแสดงดังรูปที่ 2.10  

 

 
รูปที่ 2.10 การมัลติเพล็กซแบบแบงตามความยาวคลื่น 

 

2.2.1.3 การมัลติเพลก็ซแบบแบงตามรหัสทางแสง (Optical Code Division 

Multiplexing, OCDM) 

 
รูปที่ 2.11 ระบบมัลติเพล็กซแบบแบงตามรหัสทางแสง [5] 

การมัลติเพล็กซแบบแบงตามรหัสทางแสง เปนเทคนิคหนึ่งในการมัลติเพล็กซ

ขอมูลไปยังเสนใยสื่อสัญญาณเดียว ชองสัญญาณแตละชองในระบบมัลติเพล็กซถูกเขารหัสดวย
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แสงที่เปนลักษณะเฉพาะดังแสดงในรูปที่ 2.11  ผูใชที่ใชรหัสถูกตองเทานั้นจึงจะสามารถกูขาวสาร

ที่ถูกเขารหัสได ในการเขารหัสและถอดรหัสสามารถทําได 2 ทางดวยกันคือในโดเมนความถี่และ

ในโดเมนเวลา การเขารหัสในโดเมนความถี่เปรียบเหมือนเทคนิคการกระจายทางสเปกตรัม     

สวนการเขารหัสในโดเมนเวลาพัลสของแสงจะถูกกระจายใหมีความถี่สูงขึ้นเชนในหนึ่งคาบมีพัลส 

3 ลูก เมื่อถูกกระจายแลวก็จะถูกเขารหัสตามโดเมนนั้น ๆ  รายละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมใน 

[5] และ [6]  

 

2.2.2 รูปแบบการมอดูเลต 

การมอดูเลตคือการกล้ําสัญญาณสองสัญญาณเขาดวยกัน ในที่นี้หมายถึง

สัญญาณขอมูลกับคลื่นแสง  รายละเอียดเกี่ยวกับการมอดูเลตก็จะแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน 

สวนแรกคือวิธีที่ใชในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขากับตัวกําเนิดแสงมี 2 วิธีดวยกันคือ           

การมอดูเลตโดยตรงกับการมอดูเลตภายนอกดังที่กลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอที่ 2.1.1  สวน

ที่สองคือรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณวารวมเขากับแสงในลักษณะใด 

รูปแบบการมอดูเลตขอมูล (Data Modulation) ที่นิยมใชในระบบสื่อสารผาน

เสนใยนําแสงมีดวยกัน 2 รูปแบบคือ การมอดูเลตทางความเขม และการมอดูเลตทางเฟส  

 

2.2.2.1 การมอดูเลตทางความเขม (Intensity Modulation) 

ในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลทางความเขม ขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลัง

ทางแสง (Amplitude)  โดยสัญญาณบิต ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานคาหนึง่ และสญัญาณ

บิต ‘0’ ก็จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานอีกคาหนึ่ง การมอดูเลตทางความเขมเปนวิธีที่งายที่สุดใน

การมอดูเลต เนื่องจากตัวเลเซอรสามารถแปลงจากสัญญาณขอมูลทางไฟฟาไปเปนกําลังทางแสง

ไดโดยตรง  ดังนั้นในการมอดูเลตทางความเขมแบบโดยตรงสวนประกอบสําคัญมีเพียงเลเซอรตัว

เดียว  นอกจากวิธีนี้เปนวิธีที่งายในการมอดูเลตแลวก็ยังเปนวิธีที่สามารถตรวจจับไดงายที่สุด 

สามารถทําไดโดยการใชตัวตรวจจับแสงตัวเดียวในการแปลงสัญญาณแสงมาเปนสัญญาณไฟฟา 

นอกจากการมอดูเลตทางความเขมจะใชรวมขอมูลเขาไปในคลื่นแสงแลว ก็ยัง

สามารถใชรวมขาวสารทางเวลาเขาไปดวย ซึ่งเรียกการรวมแบบนี้วาการมอดูเลตเปนคาบ 

(Periodic Modulation) ที่รูจักกันดีคือ “Return to Zero, RZ”  สถานะของสัญญาณขอมูลจะถูก
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แสดงในทุก ๆ คร่ึงลูกคลื่นแรกของสัญญาณนาฬิกาเทานั้นและจะกลับคืนสูสถานะศูนยในชวงครึ่ง

ลูกคลื่นที่เหลือ นั่นก็คือความกวางของพัลสจะนอยกวาชวงเวลาหนึ่งคาบหรืออาจจะมีคารอบ

ทํางาน (Duty Cycle) เปลี่ยนไป  การที่ความกวางของบิตนอยลงทําใหวิธีนี้ตองการแบนดวิดท

มากกวาเดิมหรือก็คือมากกวาใน Non Return to Zero, NRZ  การทําสัญญาณใหเปน RZ 

สามารถทําได 2 แบบ คือ (1) แปลงในชวงที่สัญญาณขอมูลเปนสัญญาณไฟฟาอยู  (2) แปลง

หลังจากทําการมอดูเลตขอมูลทางแสงแลว การทําแบบหลังนี้สามารถทําไดโดยการตอตัวมอดูเลต

ทางความเขมเพิ่มเขาไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.12 การมอดูเลตทางความเขมเพื่อบอกคาบ 

 

2.2.2.2 การมอดูเลตทางเฟส (Phase Modulation) 

ในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลทางเฟส ขอมูลจะถูกแทนที่ในรูปของเฟส เชนใน

ระบบ 2 เฟส PSK (Phase Shift Keying)   สัญญาณบิต ‘1’ จะถูกเปลี่ยนเฟสเปน 0 องศา และ

สัญญาณบิต ‘0’ ก็จะถูกเปลี่ยนเฟสเปน 180 องศา เปนตน  ในการมอดูเลตทางเฟสนั่นสามารถ

แบงยอยไดอีกหลายวิธี เชน PSK, DPSK (Differential PSK), QPSK, DQPSK เปนตน สําหรับการ

มอดูเลตทางเฟสแบบโดยตรงก็สามารถทําไดงายเชนเดียวกับการมอดูเลตทางความเขม    คือใช

ตัวเลเซอรเพียงตัวเดียว แตในการตรวจจับสัญญาณทําไดยาก  เนื่องจากตัวรับแสงไมสามารถ

ตอบสนองตอเฟสได ตัวตรวจจับจะตองทําหนาที่ในการเปลี่ยนเฟสไปเปนความเขมกอน วิธีในการ

ตรวจจับมีอยูดวยกัน 3 วิธีคือ (1) local oscillator laser (coherent detection)  (2) frequency 

discriminator (optical filter)  และ (3) signal self-reference (differential detection) [16]     

วิธีที่ 1 ทําโดยการใชเลเซอรอีกตัวหนึ่งมายิงรวมกับสัญญาณที่ปลายทางใหเกิดการหักลางหรือ

รวมกันกอนที่จะเขาตัวตรวจจับแสง  วิธีที่ 2 เปนการอาศัยความสัมพันธระหวางความถี่กับเฟสมา

ชวยเปนตัวกรอง  สวนวิธีที่ 3 ทําโดยการแยกสัญญาณเปน 2 สวน  สวนที่หนึ่งใหผานการหนวง

เวลา 1 บิตแลวนํามารวมกับอีกสวนหนึ่ง  วิธีนี้จะใชใน DPSK เทานั้น 
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นอกจากการมอดูเลตทางเฟสจะใชรวมขอมูลเขาไปในคลื่นแสงแลว ก็ยังสามารถ

ใชในการมอดูเลตเปนคาบเชนเดียวกับการมอดูเลตทางความเขม ทําโดยการตอตัวมอดูเลตทาง

เฟสเพิ่มเขาไปหลังจากมอดูเลตขอมูลเรียบรอยแลวดังแสดงในรูปที่ 2.13  การมอดูเลตนี้จะทําให

สัญญาณมีการสับเปลี่ยนเฟสขนาด 180 องศาระหวางบิตที่ติดกัน  คาเฉลี่ยใน optical field ของ

สัญญาณมีคาเปนศูนย หรือไมมีองคประกอบดีซี (กระแสตรง) ซึ่งในโดเมนความถี่สามารถแปลง

ไปสูการ Carrier-Suppression ในสเปกตรัมทางแสงได  จากที่กลาวมาวิธีนี้นอกจากเปนการให

ขาวสารทางเวลาแลวยังสามารถลดคาเฉลี่ยใน optical field ไดดวย 

 
รูปที่ 2.13 การมอดูเลตทางเฟสเพื่อบอกคาบ 

ในวิทยานิพนธนี้จะเลือกการมอดูเลตทางความเขมเนื่องจากสามารถทําได

สะดวกและงายกวาทั้งในการสงและรับสัญญาณ 

 

2.3 ปจจัยที่มีผลตอการผิดเพีย้นไปของสญัญาณ 

 

 
รูปที่ 2.14 เสนทางของสัญญาณที่ผานขายเชื่อมโยงขอมูลทางแสง 
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เมื่อพิจารณาเสนทางเดินของสัญญาณขอมูลที่สงผานเสนใยนําแสงดังแสดงใน

รูปที่ 2.14 จะเห็นไดวาสัญญาณที่ไดรับที่ปลายทางจะมีการผิดเพี้ยนไปไมเหมือนกับสัญญาณที่

ตนทาง เนื่องจากปจจัยตาง ๆ  ไมวาจะเปนการลดทอน การบิดเบี้ยว และการมีคลื่นรบกวนตาง ๆ 

มาเพิ่มรวมอยูบนสัญญาณขอมูล [15]  เร่ิมตนจากสัญญาณทางแสงที่ไดออกจากแหลงกําเนิด

แสงจะถูกลดทอนและบิดเบี้ยวเมื่อมันเดินทางผานเสนใยนําแสง และเมื่อเดินทางไปถึง PIN หรือ 

APD สัญญาณทางแสงก็จะถูกเปลี่ยนกลับมาเปนสัญญาณทางไฟฟา  โดยจะมีคลื่นรบกวนของ

ตัวตรวจจับสัญญาณทางแสงเพิ่มมาดวย และเม่ือสัญญาณขอมูลผานตัวขยายก็จะไดรับคลื่น

รบกวนของตัวขยายเพิ่มเติมข้ึนอีก การที่สัญญาณลดทอนและบิดเบี้ยวไปเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ

ดวยกัน เชนการลดทอนอันเนื่องจากเสนใยนําแสง การกระจายออกของสัญญาณเนื่องจากการ

กระจายโครมาติกหรือการกระจายระหวางโหมด [15]  รวมทั้งปญหาความไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinearity) [17]  สําหรับการออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ความเร็วไมเกิน 2.5 Gb/s ผาน

เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว ปจจัยสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาคือ การลดทอนกําลัง การกระจาย

โครมาติก และสัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสง 

 

2.3.1 การลดทอน (Attenuation) 

การลดทอนกําลังของสัญญาณแสงเมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสงเปนสิ่ง

สําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง เพราะมันเปนปจจัยหลักใน

การกําหนดระยะทางไกลสุดระหวางตัวสงสัญญาณทางแสงกับตัวรับสัญญาณทางแสง  หรือ

ระหวางตัวสงสัญญาณทางแสงกับตัวขยายกําลังทางแสงแบบในสาย (In-line Optical Amplifier)  

กลไกการลดทอนพื้นฐานในเสนใยนําแสงมีที่มาจาก 3 ปรากฏการณ คือ การดูดซึม (Absorption) 

การกระเจิง (Scattering) และการสูญเสียจากการปลอยรังสี (Radiative loss) [15] 

เมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสง กําลังงานจะถูกลดทอนลงอยางรวดเร็วตาม

ระยะทางโดยแปรผันแบบเลขชี้กําลัง (Exponentially decrease with distance)  สมมุตใิห P(0) 

เปนกําลังทางแสงในเสนใยนําแสงที่จุดเริ่มตนที่ระยะทาง Z = 0  จะไดกําลังงานหลังจากที่แสง

เดินทางไปเปนระยะทาง Z คือ P(Z) เปนดังสมการที่ (2.4) 

( /10)( ) (0)10−= αZP Z P  (2.4) 

 โดยที่  α  คือคาการลดทอนของเสนใยนําแสงในหนวย dB/km ซึ่งคานี้ขึ้นอยูกับความยาวคลื่น

แสงที่ใชสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง คาการลดทอนทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2.15  
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รูปที่ 2.15 คาการลดทอนของเสนใยนาํแสง [15] 

วิธีการแกปญหาที่เกิดจากการลดทอนของสัญญาณแสงสามารถทําไดโดยการใช

ตัวขยายกําลังทางแสง (Optical Amplifier) เพื่อเพิ่มปริมาณโฟตอน  แตสําหรับในกรณีที่สง

สัญญาณดวยระยะทางไมเกิน 15 กิโลเมตร อยางที่ตั้งเปาไวในวิทยานิพนธนี้  จะทําการทดสอบที่

ความยาวคลื่น 1550 nm  ซึ่งมีคาα 1550 ประมาณ 0.25 dB/km  เมื่อสมมุติใหมีแสงสงที่จุดเริ่มตน

คือ 1 mW จะไดกําลังทางแสงที่ตัวโฟโตโดโอดเทากับ 

P(15 km) = (1 mW) ( )0.25 15/1010− × = 0.422 mW 

จากผลการคํานวณจะไดกําลังทางแสงจะสูญเสียไป 57.8% หรือ 3.75 dB  ซึ่งถือวายังนอยอยูเกิน

ความจําเปนที่ตองใชตัวขยายกําลังทางแสง 

 

2.3.2 การกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) 

ในการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว การกระจายออกของ

สัญญาณจะเกิดจากการกระจายโครมาติก การกระจายโครมาติกคือการขยายกวางออกของพัลส

แสงตามความยาวคลื่นในขณะที่พัลสแสงเดินทางไปตามเสนใยนําแสง การขยายกวางออกนี้มี

ตนเหตุมาจากความกวางของสเปกตรัมที่แหลงกําเนิดแสงปลอยออกมาในหลายคาความยาวคลื่น 

ซึ่งแตละความยาวคลื่นจะมีคาความเร็วกลุม (Group Velocity) ไมเทากันจึงไปถึงปลายทางไม

พรอมกัน ทําใหพัลสแสงขยายออก ปรากฏการณนี้เปนที่รูจักกันในอีกชื่อหนึ่งคือการกระจายตาม

ความเร็วกลุม (Group Velocity Dispersion, GVD)  เนื่องจากการกระจายเปนผลของความเร็ว
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กลุมซ่ึงเปนฟงกชันของความยาวคลื่น นั่นก็คือการกระจายโครมาติกขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสงที่

ใชสง ดังนั้นถาความกวางสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงเพิ่มข้ึนการผิดเพี้ยนของสัญญาณ

เนื่องจากการกระจายนี้ก็จะเพิ่มข้ึนดวย  

สาเหตุหลักของการกระจายโครมาติกมาจาก  2 แหลงคือวัสดุที่ ใชผลิต

เสนใยนําแสง และรูปแบบทอนําคลื่น 

 

2.3.2.1 การกระจายเชงิวสัดุ (Material Dispersion) 

1λ

2λ

 
รูปที่ 2.16 การกระจายเชงิวสัดุ 

การกระจายเชิงวัสดุเกิดขึ้นจากการที่คาดัชนีหักเห (Refractive Index) ของวัสดุ

แกนกลางมีคาตางกันตามฟงกชันของความยาวคลื่นแสงที่เดินทางผาน จึงทําใหความเร็วของแสง

ในเสนใยนําแสงแตกตางกันตามความยาวคลื่น ขณะเดียวกันแสงที่มาจากแหลงกําเนิดแสงจะมี

ความกวางของสเปกตรัมหรือก็คือจะมีชวงความยาวคลื่นไมเพียงแคคาความยาวคลื่นเดียว ทําให

เกิดการกระจายของพัลสเมื่อความยาวคลื่นที่แตกตางกันเดินทางบนเสนทางระยะเทากัน แตกลับ

มาถึงปลายทางไมพรอมกัน ลักษณะการกระจายเชิงวัสดุแสดงดังรูปที่ 2.16  

 

2.3.2.2 การกระจายทอนําคลื่น (Waveguide Dispersion) 

 
รูปที่ 2.17 การกระจายทอนาํคลื่น 

การกระจายทอนําคลื่นเกิดขึ้นเพราะกําลังทางแสงถูกแบงปนระหวางในแกนและ

ในวัสดุหุมโดยประมาณ 80 ตอ 20 เปอรเซ็นต  การกระจายเกิดขึ้นเนื่องจากการแพรของแสง 20 



 

 

 

25 

เปอรเซ็นตในวัสดุหุม ซึ่งเดินทางไดเร็วกวาแสงในแกนกลางอันเนื่องจากคาดัชนีหักเหที่นอยกวา 

ปริมาณของการแพรกระจายทอนําคลื่นสามารถถูกปรับเปลี่ยนใหมากขึ้นหรือนอยลงได ขึ้นอยูกับ

การออกแบบเสนใยนําแสงวาจะใหมีชั้นของวัสดุหุมกี่ชั้นและมีคาดัชนีหักเหใดบาง ลักษณะการ

กระจายทอนําคลื่นแสดงดังรูปที่ 2.17  

คาการกระจายโครมาติก (D) ที่เกิดจากการกระจายเชิงวัสดุและทอนําคลื่นที่

กลาวมาขางตนนี้สามารถหาไดจากสมการที่ (2.5) ซึ่งมีหนวยเปน ps/(nm·km) 
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โดยท่ี L ความยาวทั้งหมดของเสนใยนําแสงที่แสงเดนิทางผาน

คอืคาการหนวงเวลา (Time delay) หรือการหนวงแบบกลุม (Group delay)

คอืคาความยาวคลื่นแสง

คอืคาความเร็วกลุม

c คอืคาความเร็วแสง

คอืคาพารามิเตอรของ GVD ซึ่งเทากับ

τ g

λ

gV

2β
2

2
β
ω
∂
∂  

 

ตัวอยางคาการกระจายที่เกิดในเสนใยนําแสงโหมดเดียวแสดงดังรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 ตัวอยางคาการกระจายเชงิวัสดุและทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงโหมดเดียว [15] 
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เมื่อจัดเรียงสมการใหมจะไดคาการกระจายออกของพัลสเนื่องจากการกระจาย

โครมาติก ( GVDt ) ไดดังสมการที่ (2.6) 

λσDLtGVD =  (2.6) 

โดยที่ คือความกวางสเปกตรัม (Spectral Width) ของแสงที่เดินทางχσ

 

การกระจายโครมาติกนี้นํามาซึ่งขีดจํากัดของอัตราความเร็วสูงสุดที่สามารถสงได

ในระบบ เนื่องจากการกระจายโครมาติกทําใหสัญญาณแสงที่สงกระจายออก โดยแปรผันตรงกับ

ระยะทางสงและความกวางของสเปกตรัมแสง สงผลใหเกิดการเหลื่อมทับกันของบิตขอมูลที่อยู

ติดกันจนเกิดปญหาการแทรกสอดของสัญญาณที่ตัวรับสัญญาณทางแสงเมื่ออัตราความเร็วเพิ่ม

มากข้ึน  วิธีแกไขโดยทั่วไปทําโดยการสงสัญญาณแสงผานเสนใยนําแสงชนิดชดเชยการกระจาย 

(Dispersion Compensation Fiber) สลับกันกับเสนใยนําแสงที่ตองการสงทุก ๆ ชวงระยะความ

ยาวคาหนึ่ง 

สําหรับการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวดวยระยะทางไมเกิน 

15 กิโลเมตร ที่ความยาวคลื่น 1550 nm จะใชคา D ที่อานจากเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวแบบ

มาตรฐาน (Standard SMF) เทากับ 18 ps/(nm·km) และถาสมมุติใหแสงเลเซอรมีคา χσ = 1 nm 

จะไดคาการกระจายออกของพัลสเทากับ 

GVDt  = 18 ×15×1 = 270 ps 

เมื่อเปรียบเทียบคาการกระจายออกของพัลสกับความกวางของคาบบิตที่สงดวยอัตราความเร็ว 

2.5 Gb/s ซึ่งมีคา 400 ps คาการกระจายออกนี้มีคาถึง 67.5 เปอรเซ็นตของสัญญาณที่สงไป ซึ่ง

ในการสงสัญญาณแบบ NRZ (Non Return-to-Zero) นี้สามารถยอมรับชวงการกระจายออกไดถึง 

70 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงสามารถสงไดไกลเกิน 15 กิโลเมตร 

 

2.3.3 สัญญาณรบกวนจากตวัตรวจจับแสง (Photodetector Noises) 

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวตรวจจับแสงหรือตัวโฟโตไดโอดสงผลใหอัตราสวน

สัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) แยลง  เนื่องจากมีสัญญาณ

อ่ืน ๆ เขาไปแทรกรวมกับสัญญาณขอมูล ทําใหเพิ่มโอกาสที่บิตจะผิดพลาดมีสูงขึ้น สัญญาณ

รบกวนจากตัวตรวจจับแสงนี้มีอยูดวยกัน 3 องค คือสัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต สัญญาณ

รบกวนกระแสมืด และสัญญาณรบกวนความรอน [15]  
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2.3.3.1 สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต (Quantum or Shot Noise) 

สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อตเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในระหวาง

กระบวนการเปลี่ยนโฟตอนไปเปนอิเล็กตรอน เกิดจากการแกวงคาของกระแสแสงที่เกิดขึ้นเอง

เนื่องจากสภาพความไมตอเนื่องของโฟตอนที่เดินทางมาถึงตัวตรวจจับแสง กระบวนการเกิดของ

สัญญาณรบกวนนี้จัดเปนแบบปวซง (Poisson Process) ซึ่งจะแปรตรงกับปริมาณกระแสแสง 

กระแสสัญญาณรบกวนควอนตัม ( Qi ) หาไดจากสมการที่ (2.7) 

)(2 222 MFBMqIi PQQ == σ  (2.7) 

โดยที่ คือคาเฉลี่ยของกระแสแสง

คือคาแบนดวิดททางไฟฟาของตัวตรวจจับแสง

คือคาคูณเพิ่มของกระแสแสงเมื่อใชตัว APD (ในกรณี PIN จะแทนคาเปน 1)

คือตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) ที่เกิดจากลักษณะการสุม (Random

Nature) ของกระบวนการถลม (ในกรณี PIN จะแทนคาเปน 1)

)(MF

M

B

PI

 

2.3.3.2 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark current noise) 

สัญญาณรบกวนกระแสมืดเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในกรณีที่ไมมีแสงมาตก

กระทบตัวตรวจจับแสงเลย แตยังคงมีกระแสแสงผลิตขึ้นมาบางอันเนื่องจากไบแอสยอนกลับที่

ปอนไวตลอดเวลา สัญญาณรบกวนนี้ข้ึนอยูกับการออกแบบโครงสรางของตัวโฟโตไดโอดรวมถึง

วัสดุและอุปกรณที่เลือกใช  สัญญาณรบกวนกระแสมืด ( Di ) หาไดจากสมการที่ (2.8) 

BqIMFBMqIi LDD 2)(2 22 +=  (2.8) 

โดยที่ คือคากระแสมืดเชิงปริมาตร (Bulk Dark Current)

คือคากระแสรั่วเชิงผิว (Surface Leakage Current)

DI

LI

 

2.3.3.3 สัญญาณรบกวนความรอน (Thermal Noise) 

สัญญาณรบกวนความรอนเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากตัวตานทานโหลด 

( LR ) เกิดจากการแกวงของกระแสที่เกิดขึ้นเองอันเนื่องจากการเคลื่อนที่อยางสุมของอิเล็กตรอน

ผานตัวตานทานโหลดของตัวตรวจจับ สัญญาณรบกวนนี้มีการแจกแจงแบบเกาสเซียน 
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(Gaussian Distribution) ซึ่งจะแปรตรงกับอุณหภูมิ กระแสสัญญาณรบกวนความรอน ( Ti ) หาได

จากสมการที่ (2.9) 

B
R

Tki
L

B
TT

422 ==σ
 

(2.9) 

โดยที่ คือคาอุณหภูมิสัมบูรณ หนวยเปนองศาเคลวิน

คือคาคงที่ของ BolzmannBk

T

 

2.3.4 สัญญาณรบกวนจากตวัขยายสัญญาณ (Amplifier Noise) 

สัญญาณรบกวนจากตัวขยายสัญญาณเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวขยาย

สัญญาณหลังตัวตรวจจับแสงหรือตัวโฟโตไดโอด  สัญญาณรบกวนนี้เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวน

ความรอนของตัวตานทานภายในตัวขยายสัญญาณ   ลักษณะการเกิดของสัญญาณรบกวนความ

รอนนี้มีรูปแบบการกระจายแบบเกาสเซียนโดยมีสเปกตรัมแบนราบ (Flat Spectrum) หรือที่เรียก

กันวาสัญญาณรบกวนขาว (White Noise) 

นอกเหนือจากคลื่นรบกวนที่กลาวมาขางตนในหัวขอที่ 2.2.3 และ 2.2.4 แลวก็ยัง

มีคลื่นรบกวนอื่น ๆ ที่เกิดในภาคตัวสงสัญญาณทางแสงดวย อาทิเชน ตัวเลเซอร ตัวขับสัญญาณ 

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกตาง ๆ แตเปนที่รูกันวาคลื่นรบกวนจากภาคตัวสงสัญญาณทางแสงมี

คาที่นอยกวามากเมื่อเทียบกับคลื่นรบกวนจากภาคตัวรับสัญญาณทางแสงจึงไมขอนํามากลาวถึง

ในรายละเอียดในที่นี้ 



บทที่  3 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s  อันที่จริงคือ 

OC-48 ตามมาตรฐาน SONET (Synchronous Optical NETwork) และ STM-16 ตามมาตรฐาน 

SDH (Synchronous Digital Hierarchy)  การวิจัยเริ่มตนจากการคัดเลือกและทดสอบอุปกรณที

ละชิ้นที่จะนํามาประกอบเปนตัวสงสัญญาณทางแสง เพื่อใหไดคุณสมบัติตรงตามที่ตองการ  ซึ่ง

รายละเอียดจะกลาวในหัวขอที่ 3.1  จากนั้นในหัวขอที่ 3.2 จะกลาวถึงการทดลองและผลการ

ทดลองการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ  เพื่อใหไดรับคาสัดสวนเอกซทิงชันที่ดีที่สุด  โดยคาสัดสวน

เอกซทิงชันจะเปนตัวบอกวาแผนภาพตาจะเปดกวางแคไหน 

เมื่อทราบถึงองคประกอบและวิธีการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ แลวจึงเริ่มทําการ

ออกแบบลายวงจร และ PCB (Print Circuit Board) ของตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะประกอบขึ้น 

พรอมกับทําการประกอบ ทดลอง วิเคราะหผล และทําการปรับปรุงตัวสงสัญญาณทางแสงใหได

สมรรถนะตรงตามตองการ  ซึ่งรายละเอียดในสวนนี้จะถูกกลาวในบทที่ 4  และสุดทายจะเปนการ

ทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น ทําการเปรียบเทียบผลกับมาตรฐาน 

ITU-T G.957 [18]  ซึ่งรายละเอียดจะถูกกลาวในบทที่ 5 

 

3.1 อุปกรณที่เลอืกใชในการประกอบตัวสงสัญญาณทางแสง 

 
รูปที่ 3.1 สวนประกอบของตัวสงสัญญาณทางแสง 

ตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะประกอบขึ้นนี้ ประกอบไปดวย 3 สวนหลักดวยกัน 

คือ ตัวเลเซอร ตัวขับเลเซอร และตัวมัลติเพล็กซ ดังแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3.1  การเลือกใช

อุปกรณแตละตัวจะถูกกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 3.1.1 – 3.1.3 ตามลําดับ  จากนั้นในหัวขอที่ 
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3.1.4 จะกลาวถึงผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นจาก Evaluation boards 

ของอุปกรณแตละตัวที่นํามาประกอบกัน  และในหัวขอที่ 3.1.5 จะเปนการวิเคราะหผลการเตน

ของสัญญาณที่ไดจากตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอรที่เลือกใชในการประกอบตัวสงสัญญาณทาง

แสงเพื่อเปนการทดสอบวาอุปกรณที่เลือกใชใหคาการเตนอยูในขอบเขตที่ตองการ  

 

3.1.1 ตัวเลเซอร 
 

 
รูปที่ 3.2 ตัวเลเซอร ของบริษทั Triquint Semiconductor รุน D572 

ตัวเลเซอรที่เลือกใชเปนชนิด Distributed Feedback Laser (DFB) ซึ่งจะผลิต

แสงเพียงโหมดเดียวทําใหมีความกวางของสเปกตรัมทางแสงที่แคบกวาชนิดอ่ืน ๆ  โดยเลือกใชที่

ความยาวคลื่นแสงใกลเคียงกับ 1550 nm  ซึ่งเปนความยาวคลื่นที่มีคาการสูญเสียพลังงานใน

เสนใยนําแสงที่ผลิตจากแกวเปนคาต่ําสุดอยูที่คาประมาณ 0.2 dB/km  นอกจากนี้ตัวเลเซอรยัง

เปนแบบ Uncooled ซึ่งจะมีขนาดเล็กเนื่องจากไมมี Thermo Electric Cooler (TEC) รวมอยูดวย  

และยิ่งไปกวานั้นยังไมจําเปนตองใชวงจรปอนกลับที่ซับซอนอยางของตัวเลเซอรที่มี TEC รวมอยู

ดวย  ตัวเลเซอรที่เลือกใชนี้คือ D572 ของบริษัท Triquint Semiconductor ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.3 วงจรที่ใชในการทดสอบหาคุณลกัษณะสมบัตขิองตัวเลเซอร 
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Laser Diode Characteristics
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รูปที่ 3.4 ความสัมพนัธระหวางกําลงัทางแสงขาออกและกระแสขับเลเซอร 

กอนการใชงานตัวเลเซอรตองทําการทดสอบหาคุณลักษณะสมบัติของตัวเลเซอร

นี้โดยการตอวงจรดังรูปที่ 3.3  แลวทําการไบแอสตัวเลเซอรโดยการปอนกระแสตรงเขาไปที่ DC 

Bias Port ใหเลเซอรอยูในสภาวะ Forward Biased  ถัดไปคอย ๆ ปรับคาตัวตานทานเพื่อทําให

กระแสที่ไหลเขาไปท่ี DC Bias Port เปลี่ยนไปก็จะไดความสัมพันธระหวางกําลังทางแสงขาออก

และกระแสขับเลเซอรแสดงดังรูปที่ 3.4  โดยการวัดกําลังทางแสงขาออกดวยตัว Optical Power 

Monitor และวัดกระแสขับดวยตัวมัลติมิเตอร  เมื่ออานคาจากกราฟในรูปที่ 3.4 จะไดคากระแสขีด

เร่ิมเปลี่ยนเทากับ 12.84 mA  สวนคาความชันของเสนกราฟจะเปนคาประสิทธิภาพอัตราการ

แปลงกระแสซึ่งเทากับ 55.6 μW/mA  และคาสัดสวนเอกซทิงชันมากที่สุดที่จะเปนไปไดประมาณ 

18.6 dB  

สําหรับการมอดูเลตขอมูลโดยตรง  กระแสไบแอสจะตองมีคามากกวาคากระแส

ขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวเลเซอรที่ใช  สวนการมอดูเลตสัญญาณแสงทําโดยการปอนสัญญาณขอมูลที่

ไดจากตัวขับสัญญาณเขาไปที่ RF port   โดยใหมีขนาด peak-to-peak มากพอที่จะใหคาสัดสวน

เอกซทิงชันเกิน 8.2 dB ตามมาตรฐาน G.957 [18]  ดังนั้นในการออกแบบวงจรควบคุม

กระแสไบแอสควรจะออกแบบใหสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง 12.84 mA จนถึงประมาณ 58 mA 

และตัวขับเลเซอรที่เลือกใชตองสามารถปรับกระแสมอดูเลตไดสูงถึงประมาณ 50 mA 

 

Ith=12.84 mA 

50 mA 
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3.1.2 ตัวขับเลเซอร 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพการทํางานของ MAX3869 [19] 

ตัวขับเลเซอรทําหนาที่ในการจัดเตรียมกระแสมอดูเลตใหเหมาะสมสําหรับขับ  

ตัวเลเซอร จากการทดลองหาคุณลักษณะสมบัติของตัวเลเซอรที่เลือกใชพบวาตองการใหตัวขับ

เลเซอรสามารถปรับกระแสมอดูเลตไดสูงถึง 50 mA  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชตัวขับเลเซอร

ของบริษัท MAXIM รุน MAX3869   ซึ่งสามารถปรบักระแสในการมอดูเลตไดสูงถึง 60 mA ซึ่ง

มากกวา 50 mA ตามที่ตองการ  โดยชิพตัวนี้ตองการระดับสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูล

ขาเขาเปนแบบผลตาง LVPECL (Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic) ซึ่งหนึ่ง

สัญญาณขอมูลจะมี 2 เสนดวยกัน  ระดับสัญญาณแบบผลตาง LVPECL นี้จะมีผลตางของระดับ

สัญญาณบิต ‘1’ กับระดบัสัญญาณบิต ‘0’ ประมาณ 500-800 mV ซึ่งมีคานอยทําใหสามารถ

ปรับเปลี่ยนระดับไดอยางรวดเร็ว  จึงเหมาะกับการสงขอมูลที่อัตราความเร็วสูง  นอกจากนี้

สัญญาณแบบผลตางนี้ยังสามารถลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย  จึงเหมาะสมกับ

การสง-รับสัญญาณที่อัตราความเร็วสูงอยาง 2.5 Gb/s ตามที่ตองการ 
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รูปที่ 3.5 แสดงแผนภาพการทํางานของ MAX3869  เมื่อสัญญาณขอมูลถูก

ปอนเขาสูชิพที่ขา DATA  ชิพสามารถเลือกที่จะทําใหสัญญาณขอมูลเปนจังหวะเดียวกันกับ

สัญญาณนาฬิกาที่ถูกปอนเขามาที่ขา CLK หรือใชสัญญาณขอมูลนี้ไปปรับขยายขนาด peak to 

peak ของมันเองใหเปนสัญญาณขาออกเลยก็ได  โดยการเลือกระหวางสองแบบนี้จะขึ้นอยูกับ

สัญญาณปอนเขาไปที่ขา LATCH  ถาสัญญาณ LATCH เปน Vcc จะเปนการเลือกแบบแรก  แต

ถาสัญญาณ LATCH เปน GND จะเปนการเลือกแบบหลัง  เมื่อเลือกสัญญาณที่เหมาะสม

ปอนเขาขา LATCH แลว สัญญาณขอมูลจะถูกขยายโดยทรานซิสเตอร ซึ่งทรานซิสเตอรนี้จะทํา

หนาที่เปนตัวสวิตซสัญญาณใหกระแสมอดูเลตไหลหรือไมไหลตามสัญญาณขอมูลที่ถูกปอนเขา

มา ระดับของกระแสมอดูเลตนี้จะถูกควบคุมดวยตัวตานทาน RMODSET  โดยคาของตัวตานทานจะ

แปรผกผันกับระดับกระแสมอดูเลต 

 

3.1.3 ตัวมัลติเพลก็ซ 

จากการที่ตัวขับเลเซอรที่เลือกใชตองการระดับสัญญาณขาเขาเปนแบบผลตาง 

LVPECL ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการเชื่อมตอจึงเลือกใชตัวมัลติเพล็กซที่ใหสัญญาณขา

ออกเปนแบบผลตาง LVPECL เชนกัน  จึงเปนที่มาของการเลือกใชชิพ MAX3891 ของบริษัท 

MAXIM ซึ่งเปน Serializer  ชิพตัวนี้จะทําหนาที่ในการรวมสัญญาณแบบ TDM โดยจะรวม

สัญญาณขนาน 16 ชองสัญญาณ ที่อัตราความเร็ว 155.52 Mb/s ออกมาเปนสัญญาณขอมูลแบบ

อนุกรม 1 ชองสัญญาณที่ความเร็ว 2.5 Gb/s  และใหระดับสัญญาณเปนแบบผลตาง LVPECL 

ตามที่ตองการ  สวนสัญญาณขอมูลขาที่มีความเร็วเพียง 155.52 Mb/s ไมจําเปนตองเปนแบบ

ผลตาง  ชิพตัวนี้จึงรับสัญญาณขอมูลขาเขาที่มีระดับของสัญญาณเปนแบบ Single-Ended PECL 

ซึ่งไมยุงยากในการเชื่อมตอเหมือนแบบผลตาง PECL เนื่องจากสัญญาณขอมูลหนึ่งสัญญาณจะ

ใชเพียงหนึ่งเสน 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทํางานของ MAX3891 [20] 

รูปที่ 3.6 แสดงแผนภาพการทํางานของ MAX3891 เมื่อสัญญาณขอมูล 16 

ชองสัญญาณที่อัตราความเร็ว 155.52 Mb/s ถูกปอนเขาสูชิพที่ขา PDI0 ถึง PDI15 แลวจะถูกสุม

ดวยจังหวะของสัญญาณนาฬิกาปอนเขาที่ขา PCLKI ที่ความถี่ 155.52 MHz ที่อินพุตรีจิสเตอร  

จากนั้นสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณจะถูกปอนเขาสูชิพรีจิสเตอรเพื่อถูกรวมแบบ TDM เปน

สัญญาณเดียวออกมาที่ขา SDO ที่อัตราความเร็ว 2.5 Gb/s  โดยจะเรียงคิวเลือกชองสัญญาณ

จาก 16 ชองสัญญาณตามจังหวะของสัญญาณนาฬิกาที่ความถี่ 2.5 GHz ที่ถูกสรางมาจาก

สัญญาณนาฬิกาปอนเขาที่ขา RCLK  โดยในที่นี้จะปอนที่ความถี่ 155.52 MHz จากชิพตัวกําเนิด

สัญญาณนาฬิกา (Clock Oscillator) ของบริษัท Crystek Crystals Corporation  ในทายที่สุด

สัญญาณขอมูลที่ไดออกมาที่ขา SDO จะถูกปรับระดับภายในตัวชิพเองใหเปนแบบผลตาง 

LVPECL ตามที่ตัวขับเลเซอรตองการ 
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3.1.4 ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นจาก Evaluation boards 
ของอุปกรณแตละตัวมาประกอบกัน 

เพื่อเปนการทดสอบวาตัวมัลติเพล็กซ ตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอรที่เลือกใช  เมื่อ

นํามาประกอบรวมกันแลวสามารถใหสัญญาณไดตรงตามตองการ  จึงเริ่มจากการทดสอบ

เบื้องตนโดยใช Evaluation boards ในการทดสอบกอน  ลักษณะการเชื่อมตอตัวสงสัญญาณทาง

แสงจากการเชื่อมตอบอรดตาง ๆ เขาดวยกันแสดงดังรูปที่ 3.7  สัญญาณนาฬิกาและสัญญาณ

ขอมูลแบบผลตางขาออกจากบอรดมัลติเพล็กซจะถูกเชื่อมตอเขากับขาเขาของบอรดตัวขับเลเซอร  

ซึ่งที่บอรดนี้สัญญาณขอมูลจะถูกปรับระดับกระแสมอดูเลตใหเหมาะสม  กระแสมอดูเลตนี้จะถูก

นํามาเชื่อมตอเขากับบอรดเลเซอรซึ่งมีวงจรปอนกระแสไบแอสอยูในบอรดนี้ดวย  ตัวเลเซอรจะทํา

หนาที่เปลี่ยนกระแสไบแอสและกระแสมอดูเลตไปเปนสัญญาณขอมูลทางแสงแลวสงผาน

เสนใยนําแสงตอไป 

รูปที่ 3.7 การจัดวางอุปกรณสําหรับการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสง                                      

ที่ประกอบจาก Evaluation boards 

ในการทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้จะทําการทดลองโดยปอน

สัญญาณนาฬิกา และสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณความเร็ว 155.52 Mb/s ซึ่งมีรูปแบบเปน 

27-1 PRBS (Pseudo-Random Bit Sequence) จากบอรดวงจรรวม (Integrated Circuit) ชนิด 

FPGA (Field Programmable Gate) เขากับขาเขาของตัวสงสัญญาณทางแสงหรือก็คือขาเขาของ

บอรดตัวมัลติเพล็กซนั่นเอง  ลักษณะของสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณขอมูลแสดงดังรูปที่ 3.8 

และรูปที่ 3.9  จากนั้นทําการวัดสัญญาณทางแสงขาออกจากตัวสงสัญญาณทางแสงหรือก็คือ

สัญญาณขาออกจากบอรดเลเซอร ลักษณะของสัญญาณขาออกนี้แสดงดงัรูปที่ 3.10  คาสัดสวน

เอกซทิงชันที่วัดไดจากรูปนี้มีคาเทากับ 8.45 dB ซึ่งมากกวา 8.2 dB ตามมาตรฐาน SONET/SDH 
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รูปที่ 3.8 สัญญาณนาฬิกาขาเขาของตัวสงสัญญาณทางแสง 

 

 
รูปที่ 3.9 สัญญาณขอมูลขาเขาของตัวสงสัญญาณทางแสง 
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รูปที่ 3.10 สัญญาณขาออกจากตัวสงสัญญาณทางแสง 

ดังนั้นจากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดวาอุปกรณที่เลือกใชในการประกอบ

เปนตัวสงสัญญาณทางแสงสามารถใหสัญญาณไดตรงตามตองการ 

 

3.1.5 ผลการเตน (Jitter) ของสญัญาณทีไ่ดจากตัวสงสญัญาณทางแสง 

ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงการเตนของสัญญาณที่ไดออกจากตัวสงสัญญาณทางแสง

โดยจะแยกวิเคราะหที่ตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอร เร่ิมตนจากการปอนสัญญาณที่เปนรูปคลื่นไซน

และคามีการเตนต่ํามากเขาสูตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอรดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 เพื่อวัดหา

การเตนที่เกิดเพิ่มข้ึน โดยสัญญาณที่ใชนี้จะไดจากตัวกําเนิดสัญญาณรุน 8648C 100 kHz – 

3200 MHz ของบริษัท HEWLETT PACKARD 
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รูปที่ 3.11 ระบบที่ใชในการทดลองวัดการเตนของตัวขับเลเซอร 

 

 
รูปที่ 3.12 ระบบที่ใชในการทดลองวัดการเตนของตัวเลเซอร 

เนื่องจากการเตนขึ้นอยูกับความชันของสัญญาณ ดังนั้นในการทดลองจะ

แบงเปน 2 กรณีดวยกัน คือ กรณีที่ 1 ใหสัญญาณขาเขามีความถี่ 1.25 GHz ซึ่งมีความกวางของ

คร่ึงคาบบิตเทากับคาบบิตของสัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s และกรณีที่ 2 ใหสัญญาณขา

เขามีความถี่ 2.5 GHz ซึ่งมีความชันใกลเคียงกับสัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s โดย

กําหนดใหระดับแอมพลิจูดเทากับ 600 mV เทากันกับสัญญาณขาออกจากตัวมัลติเพล็กซซึ่งใชใน

การประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะออกแบบขึ้น  สัญญาณขาออกจากตัวกําเนิดสัญญาณ

แสดงในรูปที่ 3.13 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.13 สัญญาณขาออกจากตัวกําเนิดสัญญาณ (ก) ที่ความถี่ 1.25 GHz                              

(ข) ที่ความถี่ 2.5 GHz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.14 สัญญาณขาออกจากตัวขับเลเซอร (ก) เมื่อปอนสัญญาณคลื่นไซน 1.25 GHz             

(ข) เมื่อปอนสญัญาณคลื่นไซน 2.5 GHz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.15 สัญญาณขาออกจากตัวเลเซอร (ก) เมื่อปอนสัญญาณคลื่นไซน 1.25 GHz               

(ข) เมื่อปอนสญัญาณคลื่นไซน 2.5 GHz 
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เมื่อทดลองปอนสัญญาณที่ไดในรูปที่ 3.13 นี้เขาสูตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอร

ตามวิธีการทดลองในรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 ตามลําดับแลว สัญญาณขาออกที่ไดจะมีลักษณะ

เปนดังรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15  ผลการวัดคาการเตนของสัญญาณแสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่ 3.1 ผลการวัดการเกิดการเตนของสัญญาณ 

Frequency 
Jitter p-p of output 
from signal gen. 

Jitter p-p of output 
from driver 

Jitter p-p of output 
from laser 

1.25 GHz 11.1 ps 15.0 ps 62.21ps 

2.5 GHz 7.8 ps 10.0 ps 27.8ps 

กรณีที่ 1 ที่ความถี่ 1.25 GHz สัญญาณขาออกที่ไดจากตัวขับเลเซอรจะมีการเตน

เพิ่มข้ึน 0.98% ของคาบบิตของสัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s สวนสัญญาณขาออกที่ไดจาก

ตัวเลเซอรจะมีการเตนเพิ่มข้ึน 12.78%  ในกรณีที่ 2 ที่ความถี่ 2.5 GHz สัญญาณขาออกที่ไดจาก

ตัวขับเลเซอรจะมีการเตนเพิ่มข้ึน 0.55% สวนสัญญาณขาออกที่ไดจากตัวเลเซอรจะมีการเตน

เพิ่มข้ึน 5% จากการทดลองทั้งสองความถี่จะเห็นไดวาตัวเลเซอรจะมีผลใหเกิดการเตนเพิ่มข้ึน

มากกวาตัวขับเลเซอร และการเกิดการเตนจะแปรผกผันกับความชันของสัญญาณ ทั้งนี้เพราะวาที่

ความชันสูงขึ้นสัญญาณรบกวนจะมีอิทธิพลตอสัญญาณนอยลง 

 

 
รูปที่ 3.16 ระบบที่ใชในการทดลองดูการเตนของตัวสงสญัญาณทางแสง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.17 สัญญาณขาออกจากตัวเลเซอร  (ก) ที่ความถี ่1.25 GHz  (ข) ที่ความถี ่2.5 GHz 

เมื่อทําการตอเชื่อมระหวางตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอรดังรูปที่ 3.16 สัญญาณที่

ไดจากตัวสงสัญญาณทางแสงจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.17  กรณีที่ 1 ที่ความถี่ 1.25 GHz วัดคาการ
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เตนของสัญญาณไดเทากับ 33.3 ps หรือเพิ่มข้ึน 5.55%  กรณีที่ 2 ที่ความถี่ 2.5 GHz วัดคาการ

เตนของสัญญาณไดเทากับ 34.4 ps หรือเพิ่มข้ึน 6.65% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดนี้กับ

สัญญาณในรูปที่ 3.15  จะเห็นไดวาผลรวมของการเตนจากตัวขับเลเซอรและตัวเลเซอรในแตละ

ความถี่มีคานอยลง  ที่ความถี่ 1.25 GHz มีคาเพิ่มข้ึนรวมเปน 13.76% ที่ความถี่ 2.5 GHz มีคา

เพิ่มขึ้นรวมเปน 5.55% สาเหตุที่ทําใหการเตนที่ไดจากการทดลองในรูปที่ 3.16 นอยลงเนื่องจาก

สัญญาณที่ปอนเขาสูตัวเลเซอรมีความชันสูงขึ้น (ใชสัญญาณในรูปท่ี 3.14 เปนสัญญาณขาเขา

แทนสัญญาณในรูปที่ 3.13) การที่ความชันสูงขึ้นนั้นทําใหสัญญาณรบกวนมีอิทธิผลตอการเกิด

เตนนอยลงดังเชนที่กลาวไปแลวขางตน 

จากการทดลองในหัวขอนี้จะเห็นไดวาตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอรที่เลือกใชมี

ความเหมาะสมกับการใชงานที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ตามที่ตองการ  เนื่องจากมีการเพิ่มข้ึนของการ

เกิดการเตนนอยกวา 0.1 UI (Unit Interval มีคาเทากับชวงเวลา 1 คาบ  สําหรับสัญญาณ 2.5 

Gb/s  1 UI = 400 ps) 

 

3.2 การปรับคาสดัสวนเอกซทิงชัน 

 
รูปที่ 3.18 ระบบที่ใชในการทดลองปรับคาสัดสวนเอกซทิงชนั 

ระบบที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.18  ตัวกําเนิดสัญญาณขอมูลจะทํา

หนาที่ในการกําเนิดสัญญาณที่เมื่อถูกรวมโดยตัวมัลติเพล็กซแลวจะมีรูปแบบขอมูลเปนแบบ 

PRBS ความยาว 27 – 1 บิต  สัญญาณทางแสงที่ออกจากตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้

จะถูกวัดดวยตัว DCA โดยการปอนสัญญาณ trigger ดวยสัญญาณนาฬิกาความเร็วเทากับ

สัญญาณขอมูล 

 



 

 

 

45 

 

 
รูปที่ 3.19 สัญญาณขาออกทางไฟฟาจากตัวขับเลเซอร 

 

 
รูปที่ 3.20 สัญญาณขาออกทางแสงจากตวัเลเซอร 

รูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 แสดงแผนภาพตากอนและหลังการมอดูเลตกับตัว

เลเซอร ในการมอดูเลตในชวงเชิงเสนสัญญาณทางแสงที่ไดจะมีลักษณะแผนภาพตาเชนเดียวกับ

สัญญาณในรูปที่ 3.20 แตจะแตกตางกันตรงที่ผลตางของระดับสัญญาณบิต ‘1’ กับบิต ‘0’ ซึ่งจะ

ขยายออกสูงขึ้นตามระดับสัญญาณทางไฟฟาที่ปอนเขา เนื่องจากผลตางของระดับสัญญาณบิต 
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‘1’ กับสัญญาณบิต ‘0’ เปนตัวบอกถึงคาสัดสวนเอกซทิงชันดังแสดงในสมการที่ (2.2) ดังนั้นการ

ปรับคาสัดสวนเอกซทิงชันสามารถทําได 2 วิธีดวยกันคือ 

วิธีที่ 1 กําหนดใหคากระแสไบแอสมีคาคงที่ แลวปรับเปลี่ยนคากระแสมอดูเลต คาสัดสวน

เอกซทิงชันจะแปรตามระดับกระแสมอดูเลต คือถากระแสมอดูเลตมีคาสูงจะทาํใหคาสัดสวนเอกซ

ทิงชันมีคาสูงขึ้นดวย 

วิธีที่ 2 กําหนดใหคากระแสมอดูเลตมีคาคงที่ แลวปรับเปลี่ยนคากระแสไบแอส คาสัดสวน

เอกซทิงชันจะแปรผกผันกับระดับกระแสไบแอส คือถากระแสไบแอสมีคานอยจะทําใหคาสัดสวน

เอกซทิงชันมีคาสูงขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการปรับคาสัดสวนเอกซทิงชนัใหเพิ่มข้ึนของวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 

จะเห็นไดวาวิธีที่ 2 จะเปนการเพิ่มคาสัดสวนเอกซทิงชันโดยการลดระดับพลังงานของทั้งสัญญาณ

บิต’1’ และบิต ‘0’ แตดวยสัดสวนที่ตางกัน ซึ่งวิธีนี้จะใชพลังงานนอยลง สวนวิธีที่ 1 เปนการเพิ่มคา

สัดสวนเอกซทิงชันโดยการขยายผลตางของระดับสัญญาณบิต ‘0’ กบั บิต ‘1’ ซึ่งตองใชพลังงาน

เพิ่มข้ึน และจําเปนตองใชตัวขับเลเซอรที่สามารถปอนกระแสสูง ๆ ได ดังนั้นในการทดลองปรับคา

สัดสวนเอกซทิงชันจะทําการศึกษาโดยการทดลองปรับคากระแสมอดูเลตและกระแสไบแอส (ทั้ง

วิธีที่ 1 และ 2) โดยจะดูที่ระดับสัญญาณของบิต ‘0’ แทน  จากการทดลองพบวาในการปรับคา

สัดสวนเอกซทิงชันมีขอควรระวังที่อาจจะเกิดขึ้นคือการแกวงของสัญญาณเนื่องจากเกิดการพุงเกนิ

และการตัดของรูปคลื่น  ดังจะกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1.1 และ 4.1.2 

 

3.2.1 การแกวงของสัญญาณเนือ่งจากการพุงเกิน 

รูปที่ 3.21 แสดงลักษณะการแกวงของสัญญาณเนื่องจากการพุงเกิน จะสังเกตได

วาที่ขาขึ้นของบิต ‘1’ จะมีการแกวงขึ้นและลงของสัญญาณกอนจะราบเขาสูแนวทึบ เมื่อปรับให

ระดับสัญญาณของบิต ‘0’ มีคาลดลงโดยการลดกระแสไบแอสหรือเพิ่มกระแสมอดูเลต ที่ระดับ

สัญญาณบิต ‘1’ จะเกิดการพุงเกินรุนแรงมากขึ้น สวนรูปคลื่นดานลางของสัญญาณบิต ‘0’ ยังคงที่

เหมือนเดิม 
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รูปที่ 3.21 แผนภาพตาของสัญญาณที่เกดิการพุงเกนิ 

ตนเหตุของการเกิดการพุงเกินคือระดับสัญญาณบิต ‘0’ อยูต่ํากวาคาขีดเริ่ม

เปลี่ยนของตัวเลเซอร ดังนั้นในการสวิตชตัวเลเซอรจากคาต่ํากวาขีดเริ่มเปล่ียนถึงระดับของ

สัญญาณบิต ‘1’ จึงทําใหตองใชเวลาในการสะสมโฟตอนเพิ่มข้ึนมาก ทําใหเกิดการหนวงที่ขอบขา

ขึ้น ซึ่งการหนวงที่เกิดจากการสวิตซนี้ทําใหเกิดการสะสมศักยเพิ่มข้ึน ทําใหตัวเลเซอรพุงเกินระดับ

สัญญาณบิต ‘1’ ข้ึนไป 

วิธีแกไขคือเพิ่มกระแสไบแอสหรือลดกระแสมอดูเลตจนกระทั่งดานลางของ

รูปคลื่นเริ่มเคลื่อนขึ้น และการพุงเกินถูกลดลง ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาระดับสัญญาณบิต ‘0’ ถูก

เพิ่มข้ึนเหนือคาขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวเลเซอร 

 

3.2.2 การตัดของรปูคลื่น 

รูปที่ 3.22 แสดงลักษณะของการตัดของรูปคลื่น จะเห็นไดวาไมสามารถเห็น

แผนภาพตาไดชัดเจน เสนแสดงระดับตํ่าสุด (สัญญาณบิต ‘0’) จะมีลักษณะทึบ  เมื่อลดระดับของ

สัญญาณบิต ‘0’ ลงมาดานบนของรูปคลื่นจะถูกกดต่ําลงมาแตดานลางของรูปคลื่นจะคงที่หรือ

เปนเสนที่แบนลงกวาเดิม 

 

overshoot 
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รูปที่ 3.22 แผนภาพตาของสัญญาณที่เกดิการตัดของรูปคลื่น 

ตนเหตุของการเกิดการตัดของรูปคลื่นคือ ระดับสัญญาณบิต ‘0’ อยูต่ํากวาคาขีด

เร่ิมเปลี่ยนของตัวเลเซอรมากเกินไป ทําใหหลุดจากชวงที่เปนเชิงเสนหรือก็คือมีคาประสิทธิภาพ

อัตราการแปลงกระแสเปลี่ยนไป 

วิธีแกไขคือเพิ่มกระแสไบแอสหรือลดกระแสมอดูเลตของตัวเลเซอรจนกระทั่ง

ดานลางของรูปคลื่นถูกเลื่อนขึ้นมาชัดเจน (แสดงใหเห็นวาระดับสัญญาณบิต ‘0’ ถูกเพิ่มขึ้นเหนือ

คาขีดเริ่มเปลี่ยนของเลเซอร) แผนภาพตาควรจะกลับมาเห็นไดชัดเจนขึ้น 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวาในการปรับคากระแสไบแอสและกระแส

มอดูเลตเพื่อใหไดคาสดัสวนเอกซทิงชันสูงขึ้น  ควรปรับใหระดับกําลังทางแสงของบิต ‘0’ อยูเหนือ

คากระแสขีดเริ่มเปลี่ยนเล็กนอยเพื่อปองกันปญหาการแกวงของสัญญาณเนื่องจากการพุงเกิน 

และการตัดของรูปคลื่น 

 

waveform clip 



บทที่  4 

 

การออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสง 
 

เมื่อไดอุปกรณที่จะนํามาประกอบเปนตัวสงสัญญาณทางแสงดังที่กลาวมาแลว

ในบทที่ 3  ขั้นตอนตอไปคือการนํามาออกแบบเปนตัวสงสัญญาณทางแสง  ซึ่งกอนจะทําการ

ออกแบบนั้น ควรทราบถึงหลักการทํางานของตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะประกอบขึ้นกอน โดย

หลักการทํางานนี้จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.1  จากนั้นในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 จะกลาวถึงขั้นตอน

การออกแบบลายวงจร และ PCB (Print Circuit Board) พรอมกับแสดงผลการทดลอง วิเคราะห

ผล และเสนอวิธีการปรับปรุงตัวสงสัญญาณทางแสงเพื่อใหไดสมรรถนะตรงตามตองการ 

 

4.1 หลักการทาํงานของตวัสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการทํางานของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอยีดเกีย่วกับขาเขาและขาออกของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง 
 

ชื่อ หนาที ่

PDI0 – PDI15 ขาเขาของสัญญาณขอมูลแบบขนานความเร็ว 155.52 Mb/s  

PCLKI+ ขาเขาขาบวกของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 155.52 MHz ซึ่งมาพรอมกับ

สัญญาณขอมูลแบบขนาน 

PCLKI- ขาเขาขาลบของสัญญาณนาฬิกาความถี ่155.52 MHz ซึ่งมาพรอมกบั

สัญญาณขอมูลแบบขนาน 

PCLKO+ ขาออกขาบวกของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 155.52 MHz 

PCLKO- ขาออกขาลบของสัญญาณนาฬิกาความถี่ 155.52 MHz 

SCLK ขาออกของสญัญาณนาฬิกาความถี่ 2.5 GHz 

ODO ขาออกของสญัญาณขอมูลแบบอนุกรมทางแสงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s 

หมายเหต ุClock Oscillator นั้นสามารถเปลี่ยนมารับเปนสัญญาณนาฬิกาภายนอกได 

แผนภาพการทํางานของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นแสดงดังรูปที่ 

4.1  โดยมีรายละเอียดของขาเขาและออกดังตารางที่ 4.1  Clock Oscillator ทําหนาที่เปน

สัญญาณนาฬิกาอางอิงของระบบนี้  โดยจะมีความถี่ 155.52 Mb/s (หรือสามารถรับสัญญาณ

นาฬิกามาจากภายนอกแทนดังที่กลาวมาแลวในการออกแบบ)  สัญญาณนาฬิกาอางอิงนี้จะสง

เขาสู Phase-Locked Loop (PLL)  เพื่อคูณความถี่เพิ่ม 16 เทาเปน 2.5 GHz  สัญญาณใหมที่ได

นี้คือ SCLK  สัญญาณนาฬิกานี้จะถูกแบงเปน 2 สวน  สวนที่ 1 นําไปหารความถี่ลง 16 เทาเปน 

155.52 MHz  แลวสงออกที่ขา PCLKO  เพื่อนําไปใชเปนสัญญาณนาฬิกาใหตัวกําเนิดสัญญาณ

ขอมูลแบบขนาน 16 ชองสัญญาณ  สวนที่ 2 นําไปใชในการรวมสัญญาณขาเขา 16 ชองสัญญาณ

เปน 1 ชองสัญญาณที่ 16:1 MUX ตอไป  

สัญญาณขอมูลแบบขนานจํานวน 16 ชองสัญญาณพรอมสัญญาณนาฬิกาจะถูก

สงเขาสูขาเขาของบอรดคือ PDI0-PDI15 และ PCLKI  สัญญาณขอมูลทั้ง 16 ชองสัญญาณจะถูก

นํามา retime ใหมดวยสัญญาณจาก PCLK  จากนั้นจะถูกรวมเขาเปน 1 ชองสัญญาณดวย 16:1 

MUX และถูก retime อีกครั้งกอนสงเขาสูวงจรควบคุมกระแสมอดูเลต ซึ่งกระแสมอดูเลตนี้จะถูก

ปรับผานตัวตานทานปรับคาได RMod  สัญญาณที่ไดนี้จะถูกนําไปรวมเขากับสัญญาณจากวงจร

ควบคุมกระแสไบแอส ซึ่งควบคุมผานตัวตานทานปรับคาได RBias  จากนั้นสัญญาณทั้งสองก็จะถูก

เปลี่ยนจากสัญญาณทางไฟฟาไปเปนแสงดวย E/O Converter ตอไป 
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4.2 การออกแบบลายวงจร 
 

 
รูปที่ 4.2 แผนผังวงจรตัวสงสัญญาณทางแสง 
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รูปที่ 4.2 แผนผังวงจรตัวสงสัญญาณทางแสง (ตอ) 

รูปที่ 4.2 แสดงแผนผังวงจรตัวสงสัญญาณทางแสงที่ไดออกแบบขึ้น ในการ

ออกแบบจะแบงออกเปน 6 สวนดวยกันดังรายละเอียดตอไปนี้ 



 

 

 

53 

4.2.1 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณขาเขา 16 ชองสัญญาณและสญัญาณนาฬกิา 
(PDI0-PDI15 และ PCLKI) จากตวักาํเนดิสัญญาณขอมูลกับขาเขาชิพมลัติเพล็กซ 

เนื่องจากชิพมัลติเพล็กซตองการสัญญาณขาเขาที่มีระดับสัญญาณเปนแบบ 

LVPECL ซึ่งมีคาแรงดันที่ระดับบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ที่ประมาณ 1.6 V และ 2.4 V ตามลําดับหรือก็

คือมีผลตางของระดับสัญญาณประมาณ 800 mV [21]  การเชื่อมตอจะเลือกใชแบบ AC-

coupling เนื่องจากสามารถรับระดับสัญญาณขาเขาไดหลายรูปแบบแตตองมีผลตางของระดับ

สัญญาณอยูในชวงประมาณ 300 – 900 mV  คาตัวเก็บประจุที่ใชคือ 0.1 uF  การเลือกใชจะ

คํานึงถึงผลของ low frequency cutoff  ดังที่กลาวในการเชื่อมตอแบบ AC-coupling ใน

ภาคผนวก ก.1  หัวตอที่ใชในการรับสัญญาณขาเขาเขาสูบอรดจะใชเปน SMB  เนื่องจากรองรับ

ความถี่ไดสูงถึง 4 GHz 

 

4.2.2 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณขาออกจากชพิมัลติเพล็กซ (SCLK และ SDO) 
กับขาเขาของชิพตัวขับเลเซอร 

สัญญาณขาออกจากชิพมัลติเพล็กซแบบ LVPECL จึงตองมีการตอตัวตานทาน

เพื่อทําการยกระดับของสัญญาณ DC ไว  ลักษณะการเชื่อมตอแบบนี้เรียกวา DC-coupling ซึ่ง

รายละเอียดในการเชื่อมตอแสดงในภาคผนวก ก.2 

ในการออกแบบเพื่อความสะดวกในการวัดสัญญาณที่ตําแหนงตาง ๆ จึงทําการ

ตอ SCLK ออกมาเพื่อใชเปนสัญญาณ Trigger ในการวัดกับ DCA โดยจะใชหัวตอแบบ SMA ซึ่ง

ใชสําหรับสัญญาณความเร็วสูง 

 

4.2.3 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณขาออกจากชพิตัวขบัเลเซอร (OUT) เขากับตัว
เลเซอร 

การเชื่อมตอจะใชแบบ AC-coupling เพื่อแกปญหา Headroom ดังที่ถูกเสนอใน 

[22] (“Headroom” หมายถึงความแตกตางระหวางระดับแรงดันแหลงกําเนิดกับผลรวมของแรงดัน

ที่ตกครอมระหวางเสนทาง)  คาตัวเก็บประจุที่ใชคือ 0.056 uF การเลือกใชจะคํานึงถึงผลของ low 

frequency cutoff ดังที่กลาวในภาคผนวก ก.1  เนื่องจากตัวขับเลเซอรใหสัญญาณขาออกเปน

แบบผลตางจึงจําเปนตองทําการสรางสมดุลระหวางโหลดทั้งสองขาง คือใหคา impedance มีคา

เทากันทั้งขนาดและเฟส  โดยขาออกแตละขาของตัวขับเลเซอรถูกกําหนดใหขับโหลด 25 โอหม  
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สําหรับการขับตัวเลเซอรสามารถทําได 2 วิธีดวยกันคือ (1) การขับแบบขางเดียว (Single-Ended 

Drive) ขาออกขาบวกสามารถเชื่อมเขากับตัวเลเซอรไดเลยเพราะตัวเลเซอรมี impedance ขาเขา

เทากับ 25 โอหม  สวนขาออกขาลบตองเชื่อมตอเขากับตัวตานทาน 25 โอหม (2) การขับแบบ

ผลตาง (Differential Drive) คือใชสัญญาณขาออกจากตัวขับเลเซอรทั้งสองขางชวยกันขับ 

สามารถทําไดโดยเชื่อมจุด A กับจุด B ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เขาดวยกัน  สําหรับตัวสงสัญญาณ

ทางแสงที่จะประกอบขึ้นนี้จะใชการขับแบบผลตางเนื่องจากใหความเร็วขอบ (edge-speed) เร็ว

กวาการขับแบบขางเดียว และยังปรับปรุงการไหลของกระแสใหตัวเลเซอรมีสมรรถนะดีข้ึน

เนื่องจากเปนลูปปดดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 

  
(ก) การขับแบบขางเดียว (ข) การขับแบบผลตาง 

รูปที่ 4.3 แผนภาพตาเปรียบเทียบระหวางการขับแบบขางเดียวกับการขับแบบผลตาง 

 

4.2.4 การเชื่อมตอระหวางสัญญาณนาฬกิาอางอิงเขาสู RCLK ของชพิมัลติเพล็กซ 

การเชื่อมตอจะออกแบบไว 2 รูปแบบดวยกัน คือ ใหเลือกรับสัญญาณอางอิงจาก 

Clock Oscillator หรือสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกก็ได  เนื่องจากขา RCLK ตองการสัญญาณที่

มีระดับสัญญาณเปนแบบ LVPECL  ถาจะเลือกเชื่อมตอกับ Clock Oscillator ใหไมตองตอ C25 

และ C26  จากนั้นทําการสลับคาตัวตานทาน R63 กับ R64 และ R61 กับ R62 ใหมีลักษณะเปน

การเชื่อมตอเปนแบบ DC-coupling ดังที่กลาวในภาคผนวก ก.1  แตถาจะเลือกเชื่อมตอกับ

สัญญาณนาฬิกาภายนอกก็ทําการเช่ือมตอดังวงจรในรูปที่ 3.20 แตไมตองตอ Clock Oscillator 

ลงไป 
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4.2.5 สัญญาณนาฬิกาขาออกจากชพิมัลติเพล็กซ (PCLKO) 

เนื่องจากสัญญาณนาฬิกาขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ (PCLKO) มีรูปแบบ

สัญญาณเปนแบบ LVPECL  เพื่อที่จะสามารถนําไปตอกับขาเขาที่เปนแบบ AC coupling ไดเลย 

จึงทําการตอตัวตานทานไวเพื่อกําจัดสัญญาณ DC ออกไปดังรายละเอียดใน [23] 

 

4.2.6 แหลงจายกาํลัง (Power Supply) 

เนื่องจากมีองคประกอบหลายตัวที่ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนภายในแหลงจาย 

เชน VCO ดังนั้นในการออกแบบจึงทําการแบงแหลงจายออกเปน 7 สวนดวยกันดังนี้ (1) VCCDIG  

(2) VCCO  (3) VCCPLL  (4) VCCPECL  (5) VCCVCO  (6) VCCL  (7) VCCD  และ (8) VCCR  

เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนเขาสูแหลงจาย  ในการตอแหลงจายมาจากภายนอกจะเริ่มจากการ 

decoupling ดวยตัวเก็บประจุกอนเพื่อกรองเอาสัญญาณ AC ออก  จากนั้นทําการแยกไฟเลี้ยง

ออกจากกันโดยใชตัวเหนี่ยวนําเพื่อกั้นสัญญาณรบกวนแตละสวนออกจากกัน นอกจากนี้เพื่อใหได

การกรองที่ดีสุดจึงทําการ decoupling แหลงจายอีกครั้งดวยตัวเก็บประจุที่ตําแหนงใกลกับตัวชิพ

มากที่สุดดวย 

 

4.3 การออกแบบ PCB (Print Circuit Board) 

เมื่อไดลายวงจรแลว  ขั้นตอนตอไปคือการออกแบบ PCB  ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะ

ใชโปรแกรม Protel 99 SE ในการออกแบบ  หลังจากไดลายของ PCB แลวก็ตองสงไปกัดและ

นํามาบัดกรีประกอบ  จากนั้นจึงทําการทดลอง วิเคราะหผล และทําการแกไข  โดยการวนกลับไป

เร่ิมออกแบบ PCB ใหมอีกครั้งแลวทําตามขั้นตอนดังที่กลาวไปแลว  ในการออกแบบนี้ไดมีการ

ปรับปรุงแผน PCB เปน 3 แบบดวยกันดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 4.3.1 – 4.3.3 

 

4.3.1 PCB แบบที่ 1 

เร่ิมท่ีการออกแบบ PCB เปนแบบ 2 ชั้น ขนาด 3×4 นิ้ว  ในการเดินเสน

จําเปนตองคํานึงถึงรายละเอียดตาง ๆ ดังนี้ 
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• การเลือกชนิดของบอรดที่ใช สําหรับในวิทยานิพนธนี้เลือกใชเปน FR4 ซึ่งมีโดยทั่วไปจะ

ใชไดความถี่ถึง 3 GHz [24]  ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการใชงานที่ความเร็ว 2.5 Gb/s ได 

• สัญญาณขาเขาชิพมัลติเพล็กซ 16 ชองสัญญาณและสัญญาณนาฬิกา (PDI0-PDI15, 

PCLKI+ และ PCLKI- ) จะตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน 

• สัญญาณขาเขาชิพมัลติเพล็กซ 16 ชองสัญญาณแบบขางเดียว ตองออกแบบใหหางกัน

เพื่อปองกันการแทรกสัญญาณขาม (crosstalk)  โดยระยะหางระหวางตรงกลางของสอง

เสนควรหางกันมากกวา 4 เทาของความกวางของเสนสัญญาณ [25]  ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การแยกเสนสัญญาณแบบขางเดียวเพื่อปองกนัการแทรกสญัญาณขาม 

• สัญญาณที่เปนคูผลตางตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน และมีระยะหางระหวางคู

สัญญาณเทากันตลอดเสนทางเดิน 

ขาเขาของชิพมัลติเพล็กซ PCLKI+ กับ PCLKI-และ RCLK+ กับ RCLK- 

ขาออกของชพิมัลติเพลก็ซ PCLKO+ กับ PCLKO-, SDO+ กับ SDO- และ 

SCLK+ กับ SCLK- 

ขาออกของชพิตัวขับเลเซอร OUT+ กบั OUT- 

• สัญญาณที่เปนคูผลตางตองออกแบบใหหางกันเพื่อปองกันการแทรกสัญญาณขาม 

(crosstalk)  โดยระยะหางระหวางสองคูสัญญาณหางกันมากกวา 2 เทาของระยะหาง

ระหวางคูสัญญาณเดียวกัน [25]  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 การแยกเสนสัญญาณแบบผลตางเพื่อปองกนัการแทรกสัญญาณขาม 
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• ตองมีการกรองสัญญาณรบกวนออกจากแหลงจายไฟเสมอ โดยในการกรองจะใชตัว

เหนี่ยวนําตออนุกรมกับแหลงจาย และใชตัวเก็บประจุตอขนานกับแหลงจายไฟ  ในการ

กรองสัญญาณรบกวนนอกจากจะตอตรงบริเวณที่รับแหลงจายไฟเขาสูบอรดแลว ก็ยัง

จําเปนตองทําการกรองที่ตําแหนงที่ใกลที่สุดที่ปอนไฟเลี้ยงเขาสูชพิดวย 

• ในการเชื่อมตอกราวดควรออกแบบใหมีระยะทาง Return Path สั้นที่สุด 

ทําการเดินเสนตามขอกําหนดขางตน ไดลักษณะของแผน PCB ดังรูปที่ 4.6  รูปที่ 

4.6 (ก) แสดงชั้นที่ 1 ของแผน PCB ซึ่งใชสําหรับเดินเสนสัญญาณ  และรูปที่ 4.6 (ข) แสดงชั้นที่ 2 

ของแผน PCB ซึ่งใชสําหรับเดินเสนจายไฟ และกราวน 

 

  
(ก) ชั้นที่ 1 ของแผน PCB (ข) ชั้นที ่2 ของแผน PCB 

รูปที่ 4.6 ลักษณะ PCB ของบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 

แผน PCB ที่ออกแบบเรียบรอยแลวจะถูกสงไปยังบริษัทที่ผลิตแผน PCB  เพื่อทํา

การสราง  แผนที่สรางเสร็จแลวจะถูกนํามาบัดกรีอุปกรณตาง ๆ ไดเปนบอรดตนแบบตัวสง

สัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ที่มีอุปกรณตาง ๆ บดักรีเรียบรอยแลว 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพบอล็กการทดลองตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสง 

ทําการทดสอบบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 โดยการจัดวาง

อุปกรณดังรูปที่ 4.8  คือปอนสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณแบบ 27-1 PRBS และสัญญาณ

นาฬิกาจากบอรดวงจรรวมชนิด FPGA เขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นในรูปที่ 

4.7 (รายละเอียดของบอรด FPGA แสดงในภาคผนวก ข)  การทดลองนี้มีลักษณะเชนเดียวกับการ

ทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นจาก Evaluation boards ของอุปกรณแตละตัวมา
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ประกอบกันในหัวขอที่ 3.1.4  วัดสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ และ

สัญญาณขาออกจากชิพตัวขับเลเซอรไดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.9 สัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชพิมลัติเพล็กซ 

 

 
รูปที่ 4.10 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอรวัดโดย DCA 

บิต ‘1’ 

บิต ‘0’ 
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ปญหาที่พบคือจากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาที่ระดับสัญญาณของบิต ‘0’ และบิต ‘1’ 

มีลักษณะเปนแทบหนา  เพื่อเปนการวิเคราะหถึงสาเหตุการเกิดความหนานี้  จึงทําการวัด

สัญญาณที่ตําแหนงนี้ใหมอีกครั้งโดยใชตัว MSO (Mixed Signal Oscilloscope) เพื่อดูลักษณะ

ของรูปแบบขอมูล ลักษณะของสัญญาณที่วัดไดแสดงดังรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11 สัญญาณขาออกจากชพิตัวขับเลเซอรวัดโดย MSO 

จากรูปที่ 4.11  จะเห็นไดวามีการแกวงเกิดขึ้นที่ระดับพลังงานของบิต ‘1’ และบิต 

‘0’  สาเหตุนาจะเกิดจากการไมคงที่หรือการแกวงของไฟเลี้ยง  ซึ่งรายละเอียดการแกไขจะกลาวใน

หัวขอ 4.3.2 

 

4.3.2 PCB แบบที่ 2 

จากการทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ในหัวขอที่แลวสามารถ

ทําการปรับปรุงบอรดตัวสงสญัญาณทางแสงไดโดยการออกแบบเปน 4 ชั้น เพื่อใหมีชั้นของกราวน

กั้นระหวางสัญญาณกับไฟเลี้ยงเพื่อปองกันการกวนกันโดยกําหนดแตละชั้นดังนี้ 

ชั้นที่ 1  TOP  ใชสําหรับเดินเสนสัญญาณ 

ชั้นที่ 2  GND  ใชเปนเพลนกราวน 
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ชั้นที่ 3  VCC1  ใชสําหรับเดินแหลงจายไฟ (VCCDIG, VCCO, VCCPLL, 

VCCVCO, VCCL, VCCD และ VCCR)   

ชั้นที่ 4  VCC2  ใชสําหรับเดินแหลงจายไฟ (VCCPECL) 

ที่แยกแหลงจายไฟ VCCPECL ออกจากแหลงจายไฟตัวอื่นเนื่องจากสัญญาณ 

LVPECL มีการแกวงสูงถึง 800 mV ทําใหเกิดสัญญาณรบกวนสูงที่สุด เพื่อเปนการปองกัน

สัญญาณรบกวนจาก VCCPECL ไปสูแหลงจายไฟตัวอ่ืนจึงทําการแยกออกมาอีกชั้นหนึ่งนั่นเอง  

แผน PCB นี้มีขนาด 3×4 นิ้ว เชนเดียวกับแบบที่ 1  ลักษณะของแผน PCB แสดงดังรูปที่ 4.12  รูป

ที่ 4.12 (ก) แสดงชั้นที่ 1 ของแผน PCB ซึ่งมีลาย PCB เชนเดียวกับแบบที่ 1  รูปที่ 4.12 (ข) แสดง

ชั้นที่ 2 ของแผน PCB  รูปที่ 4.12 (ค) แสดงชั้นที่ 3 ของแผน PCB  และรูปที่ 4.12 (ง) แสดงชั้นที่ 4 

ของแผน PCB 

  

(ก) ชั้นที่ 1 ของแผน PCB (ข) ชัน้ที ่2 ของแผน PCB 

  

(ค) ชัน้ที ่3 ของแผน PCB (ง) ชั้นที่ 4 ของแผน PCB 

รูปที่ 4.12 ลักษณะ PCB ของบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 
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นําแบบ PCB ที่ไดปรับปรุงแลวสงไปทํายังบริษัทที่ผลิตแผน PCB  เมื่อไดรับแผน 

PCB มาก็บัดกรีอุปกรณตาง ๆ ลงบนแผน PCB อีกครั้ง  ลักษณะบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทาง

แสงแบบที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.13 

 

 
รูปที่ 4.13 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 ที่มีอุปกรณตาง ๆ บดักรีเรียบรอยแลว 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 

ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดสอบบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 ใน

หัวขอที่ผานมาคือปอนสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณแบบ 27-1 PRBS และสัญญาณนาฬิกา

จากบอรดวงจรรวมชนิด FPGA เขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นในรูปที่ 4.13  

วัดสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ  สัญญาณขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร 

และสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 ไดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.14 

รูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 สัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชพิมลัติเพล็กซ 

 

 
รูปที่ 4.15 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร 
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รูปที่ 4.16 สัญญาณขาออกจากบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ

ของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวา

คาการเตนของบอรดแบบที่ 2 มีคาลดลงถึง 44.5 ps คือจาก 115.6 ps เปน 71.1 ps  นอกจากนี้

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสญัญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอรของบอรดตัวสงสัญญาณ

ทางแสงแบบที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.15 ยังเห็นไดวาตาของสัญญาณจาก

บอรดแบบที่ 2 มีการเปดกวางเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 

แมวาสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซของบอรดตัวสง

สัญญาณทางแสงแบบที่ 2 จะมีคาการเตนนอยลงเปน 71.1 ps ซึ่งเทากับ 0.18 UI แตคาการเตนนี้

ยังคงมากกวา 0.10 UI ซึ่งเปนคามาตรฐาน  นอกจากนี้เมื่อสังเกตสัญญาณที่ตําแหนงขาออกของ

ชิพตัวขับเลเซอรยังพบวามีสัญญาณรบกวนและการสะทอนเกิดขึ้น  จากที่กลาวมาสามารถสรุป

ปญหาที่พบไดเปน (1) คาการเตนที่ตําแหนงสัญญาณนาฬิกามีคาสูงเกนิไป  (2) สัญญาณรบกวน  

(3) การสะทอน 

ขอสันนิษฐานของการเกิดสัญญาณรบกวนนาจะเกิดจากการเชื่อมตอสัญญาณ

ขาเขาจากภายนอกเขาสูบอรด  ซึ่งคอนเนตเตอรในการเชื่อมตอมีลักษณะเปนแทง ๆ ติดกัน  เพื่อ

เปนการพิสูจนจึงทําการทดลองสงสัญญาณขอมูล 1010  โดยไมใชสัญญาณขาเขาจากภายนอก  
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สัญญาณที่ตําแหนงขาออกของชิพตัวขับเลเซอรและสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณ

ทางแสงแสดงดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.17 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร โดยสงขอมูล 1010 

 

 
รูปที่ 4.18 สัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 โดยสงขอมลู 1010 
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จากรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาสัญญาณที่ไดจากการไมเชื่อมตอ

สัญญาณขาเขาจากภายนอกนี้มีสัญญาณรบกวนนอยลง  จึงสันนิษฐานไดวาสัญญาณรบกวน

นาจะเกิดจากการเชื่อมตอสัญญาณขาเขาเขาสูบอรด  สวนเรื่องการสะทอนนั้นนาจะเกิดจากการ

ไม match ของ impedance นั่นเอง 

 

4.3.3 PCB แบบที่ 3 

จากการทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 ในหัวขอที่แลวสามารถ

ทําการปรับปรุงบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงไดโดย 

• ลดคาการเตนใหนอยลงโดยการเปลี่ยนการรับสัญญาณนาฬิกาอางอิงจากภายนอกเปน

รับจากภายในบอรดโดยการตอ clock oscillator ลงไป  clock oscillator นี้เปนของบริษัท 

crystek รุน CCLD-912  ใหสัญญาณแบบ LVPECL  ความเร็ว 155.52 MHz 

• ลดสัญญาณรบกวนโดยการเปลี่ยนคอนเนตเตอรที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณขาเขาเขาสู

บอรด  โดยเปลี่ยนมาใชเปน SMB แทนซึ่งหัว SMB นี้สามารถรองรับความถี่ไดสูงถึง        

4 GHz  ลักษณะคอนเนตเตอรแบบเดิมและแบบใหมแสดงดังรูปที่ 4.19 (ก) และรูปที่ 

4.19 (ข) ตามลําดับ 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.19 คอนเนตเตอรที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณขาเขาเขาสูบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง                       

(ก) บนบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2                                                                     

(ข) บนบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 

• ลดการสะทอนโดยการควบคุมการ match ของ impedance ในเสนวงจรใหเทากับ 50 

โอหม 

ในการออกแบบลายวงจรเลือกเปนแบบ microstrip  คือใหสัญญาณอยูภายนอก

แผนวงจร  เนื่องจากสามารถเชื่อมตอกับอุปกรณไดงาย  คา impedance ในการออกแบบ

แบบ microstrip สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4.1) [25] 
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รูปที่ 4.20 ภาคตัดขวางของ microstrip line 

 

0
87 5.98ln

0.81.41r

HZ
W Tε
⋅⎛ ⎞≈ ⋅ ⎜ ⎟⋅ ++ ⎝ ⎠

 (4.1) 

โดยที่ εr เปนคา dielectric constant ของแผนบอรด สําหรับ FR4 มีคาประมาณ 4.5 

ในการออกแบบเพื่อใหคา impedance ใกลเคียงกับ 50 โอหมมากที่สุดจึง

กําหนดให W = 12 mils T= 1.4 mils และ H=13 mils (1 mil = 0.001 นิ้ว)  ซึ่งจะไดคา 

impedance ประมาณ 70 โอหม  ซึ่งเปนคานอยที่สุดเทาที่จะทําได  เนื่องจากคา W ถูก

จํากัดดวยพื้นที่เพราะความหางระหวางขาของชิพมีคานอยทําให W หนาสุดไดเพียง 12 

mils  สวนคา T และ H ถูกจํากัดดวยความสามารถในการผลิตบอรดของบริษัทที่ใช  ซึ่ง T 

สามารถหนาสุดได 1.4 mils และ H สามารถบางสุดได 13 mils จากการที่ impedance 

ไม match อาจจะทําใหเกิดการลดทอนมากขึ้น และมีการสะทอนกลับของสัญญาณบาง 

จากขอกําหนดที่กลาวมาขางตน  สามารถออกแบบแผน PCB จากลายวงจรรูปที่ 

4.2 ไดลักษณะของแผน PCB แบบที่ 3 ซึ่งเปนแบบสุดทายไดดังแสดงใน แผน PCB ที่ไดมีขนาด 

4.7 × 4.3 นิ้ว  รูปที่ 4.21 (ก) แสดงการจัดวางอุปกรณตาง ๆ ลงบนแผน PCB  รูปที่ 4.21 (ข) 

แสดงเสนสัญญาณในชั้นที่ 1 ของแผน PCB รูปที่ 4.21 (ค) แสดงเพลนกราวนในชั้นที่ 2 ของแผน 

PCB  รูปที่ 4.21 (ง) แสดงเสนแหลงจายไฟในชั้นที่ 3 ของแผน PCB และรูปที่ 4.21 (จ) แสดงเสน

แหลงจายไฟในชั้นที่ 4 ของแผน PCB 
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(ก) การจัดวางอุปกรณบนแผน PCB 

  
(ข) ชัน้ที ่1 ของแผน PCB (ค) ชัน้ที ่2 ของแผน PCB 

  
(ง) ชั้นที่ 3 ของแผน PCB (จ) ชั้นที่ 4 ของแผน PCB 

รูปที่ 4.21 ลักษณะ PCB ของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง 
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แบบของแผน PCB ที่ไดนี้จะถูกสงไปทํายังบริษัทที่ผลิตแผน PCB  เมื่อไดรับแผน 

PCB มาก็ทําการบัดกรีอุปกรณตาง ๆ ลงบนแผน PCB อีกครั้งหนึ่ง  ไดเปนบอรดตนแบบตัวสง

สัญญาณทางแสงดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

 

รูปที่ 4.22 บอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 ทีมีอุปกรณตาง ๆ บัดกรีเรียบรอยแลว 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 

 
รูปที่ 4.23 แผนภาพบล็อกการทดลองตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 
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ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดสอบบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 1 

และ 2 ในหัวขอที่ผานมา คือปอนสัญญาณขอมูล 16 ชองสัญญาณแบบ 27-1 PRBS เขากับบอรด

ตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นแตจะเปลี่ยนจากการปอนสัญญาณนาฬิกาจากบอรดวงจร

รวมชนิด FPGA เขาสูขาเขาของสัญญาณนาฬิกาอางอิง (RCLK) เปนการตอ crystal clock เขาสู 

RCLK แทน  แผนภาพบล็อกการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.23  วัดสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออก

จากชิพมัลติเพล็กซ สัญญาณขอมูลที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ สัญญาณที่ตําแหนงขา

ออกจากชิพตัวขับเลเซอร และสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 ได

สัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.24  รูปที่ 4.25  รูปที่ 4.26  และรูปที่ 4.27  ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.24 สัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชพิมลัติเพล็กซ 
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รูปที่ 4.25 สัญญาณขอมูลทีต่ําแหนงขาออกจากชพิมัลติเพล็กซ 

 

 
รูปที่ 4.26 สัญญาณที่ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร 
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รูปที่ 4.27 สัญญาณขาออกจากบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางสัญญาณนาฬิกาที่ตําแหนงขาออกจากชิพมัลติเพล็กซ

ของบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.24 จะเห็นได

วาคาการเตนของบอรดแบบที่ 3 มีคาลดลงจาก 71.1 ps เปน 20 ps หรือก็คือคาการเตนเหลือ

เพียง 0.05 UI ซึ่งมีคานอยกวา 0.1 UI ตามตองการ  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่

ตําแหนงขาออกจากชิพตัวขับเลเซอร และสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบ

ที่ 3 ยังเห็นไดวาตาของสัญญาณจากบอรดแบบที่ 3 มีการเปดกวางขึ้นอยางเห็นไดชัดเมือ่เทยีบกบั

บอรดแบบที่ 2 

แมวาสัญญาณขาออกจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3 ไดมีการ

ปรับปรุงขึ้นจากเดิม  แตลักษณะการเปดออกของตายังนอยอยู  นอกจากนี้ยังมีความหนาของเสน

สัญญาณมาก  ซึ่งนาจะเกิดจากการไหลของกระแสไมสม่ําเสมอ  หรืออาจเกิดจากการไมเทากัน

ระหวาง impedance ทั้งสองขางของขาออกของชิพตัวขับเลเซอร (คาออกของชิพตัวขับเลเซอรเปน

แบบผลตาง)  เพื่อเปนการปรับปรุงสัญญาณขาออกนี้จึงเปลี่ยนวิธีการขับแบบขางเดียวมาเปนการ

ขับแบบผลตางแทนซึ่งสามารถทําไดโดยการเชื่อมวงจรจุด A กับจุด B ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เขา

ดวยกัน  ลักษณะการเชื่อมตอบนแผน PCB แสดงดังรูปที่ 4.28  สัญญาณขาออกจากบอรดตัวสง

สัญญาณทางแสงโดยการขับแบบผลตางนี้แสดงดังรูปที่ 4.29  จะเห็นไดลักษณะของตามีการเปด

กวาง ชัดเจน ตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.28 การเชื่อมตอการการขับแบบขางเดียวเปนการขับแบบผลตาง 

 

 
รูปที่ 4.29 สัญญาณขาออกจากบอรดตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบที่ 3                         

โดยการขับแบบผลตาง 

จากที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปวิธีการออกแบบ PCB สําหรับวงจรความถี่สูง

ไดดังนี้ 

• การเลือกวัสดุที่ใชเปนบอรด ควรคํานงึถงึคาการลดทอนที่ความถี่ที่ตองการใช 

• สัญญาณขาเขาชิพมัลติเพล็กซ 16 ชองสัญญาณและสัญญาณนาฬิกา ซึ่งเปนสัญญาณ

ขนานกันจะตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน 

สวนที่เพิม่ สวนที่เพิ่ม 
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• สัญญาณที่เปนคูผลตางตองออกแบบใหมีความยาวเทากัน และมีระยะหางระหวางคู

สัญญาณทางกันตลอดเสนทางเดิน 

• ระหวางสัญญาณแบบขางเดียวกับแบบขางเดียว และสัญญาณแบบผลตางกับแบบ

ผลตาง ตองออกแบบใหหางกันเพื่อปองกันการแทรกสัญญาณขาม (crosstalk) 

• ตองมีการกรองสัญญาณรบกวนออกจากแหลงจายไฟเสมอ โดยเฉพาะตําแหนงใกลที่สุด

ที่ปอนเขาสูชิพ 

• ในการเชื่อมตอกราวดควรออกแบบใหมีระยะทาง Return Path ส้ันที่สุด 

• ในการออกแบบควรทําเปนหลายชั้น  เพื่อปองกันการกวนกันระหวางสัญญาณกับไฟเลี้ยง 

• ควบคุมการ match ของ impedance ในเสนวงจรใหเทากับ 50 โอหม 

 



บทที่  5 

 

ผลการทดสอบสมรรถนะตัวสงสัญญาณทางแสงและการวิเคราะห 
 

บทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลอง ผลทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองของตัว

สงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น  เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงวาสามารถ

ใหผลไดตรงตามมาตรฐาน ITU-T G.957 [18]  ซึ่งรายละเอียดของมาตรฐานจะกลาวในหัวขอที่ 

5.1  เครื่องมือวัดที่ใชในการทดลองประกอบดวยตัว DCA (Digital Communication Analyzer) 

และ ตัว OSA (Optical Spectrum Analyzer) ซึ่งรายละเอียดจะกลาวในหัวขอที่ 5.2  สําหรับการ

ทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงจะทําทั้งในโดเมนเวลาและความยาวคลื่น การทดสอบในโดเมน

เวลาจะทําโดยการวัดแผนภาพตาเพื่อหาคากําลังทางแสงเฉลี่ย คาสัดสวนเอกซทิงชัน  คา Rise 

time/Fall time  คาการเตน  และการทดสอบ eye mask  การทดสอบในโดเมนความยาวคลื่นจะ

ทําโดยการวัดสเปกตรัมทางแสงเพื่อหาคาความกวางของสเปกตรัม และคา Side Mode 

Suppression Ratio (SMSR) เพื่อใหไดผลตรงตามมาตรฐาน ITU-T G.957  ซึ่งวิธีการทดสอบและ

ผลการทดสอบนี้จะกลาวในหัวขอที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ  จากนั้นเพื่อเปนการทดสอบการ

ทํางานของตัวสงสัญญาณทางแสงในระบบจึงไดทําการทดลองเพื่อหาคาอัตราความผิดพลาดบิต 

โดยจะใชตัวรับสัญญาณทางแสงตามมาตรฐาน SONET/SDH รายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการทดสอบ

และผลการทดสอบจะกลาวถึงในหัวขอที่ 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ 

 

5.1 มาตรฐานของสัญญาณจากตัวสงสัญญาณทางแสง 

ในการสงแบบ Intermediate Reach ที่ระยะทางประมาณ 15 กิโลเมตร ทาง 

ITU-T ไดกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวสงสัญญาณทางแสงสําหรับการเชื่อมตอทางแสง 

และขนาดของ eye mask ใน STM-16 ไวใน ITU-T G.957 [18]  ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ

ตารางที่ 5.2ตามลําดับ  คา x และ y ของ eye mask เทียบไดในรูปที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรที่ถูกกาํหนดสําหรับการเชือ่มตอทางแสงใน STM-16  

Parameter Unit Values 

Operating wavelength range nm 1430-1580 

Transmitter 

Spectral characteristics: 

- maximum -20 dB width 

- minimum side mode suppression ratio 

Mean launched power: 

- maximum 

- minimum 

Minimum extinction ratio 

 

 

nm 

dB 

 

dBm 

dBm 

dB 

 

 

< 1 

30 

 

0 

-5 

8.2 

 

ตารางที่ 5.2 คา x และ y ของ eye mask ใน STM-16  

 STM-16 

x3-x2 0.2 

y1/y2 0.25/0.75 

 

5.2 เครื่องมือวัดที่ใชในการวดัสัญญาณทางแสง 

เครื่องมือวัดที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณทางแสงมีดวยกัน 2 ตัว 

คือตัว DCA และ OSA 
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5.2.1 ตัว DCA (Digital Communication Analyzer) 

DCA เปนเครื่องออสซิโลสโคปสมรรถนะสูงที่สามารถวิเคราะหสัญญาณดิจิทัล

ออกมาไดเปนคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน signal to noise ratio, rise time, fall time, eye height 

and width เปนตน นอกจากจะวัดสัญญาณทางไฟฟาไดแลวยังสามารถตรวจจับสัญญาณทาง

แสงไดอีกดวย โดยใชตัวรับสัญญาณทางแสงแบบ PIN ที่มีอยูภายใน  ตัว DCA ที่ใชใน

วิทยานิพนธนี้เปนของบริษัท Agilent รุน 86100C ซึ่งมีคาความไวที่ -15 dBm และมีคา electrical 

bandwidth สูงถึง 40 GHz  เครื่องมือวัดตัวนี้สามารถที่จะหาคา Q factor ไดจากคา SNR (Signal 

to Noise Ratio) บนหนาจอ ซึ่งสามารถหาคาไดจากสมการที่ 2.2 

'1' '0 '

'1' '0 '−
=

+σ σ
Mean logic Mean logicSNR  (5.1) 

5.2.2 ตัว OSA (Optical Spectrum Analyzer) 

OSA เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหปริมาณแสงในแตละความยาวคลื่น โดยภายใน

ตัวเครื่องจะมี optical bandpass filter ซึ่งสามารถปรับจูนความยาวคลื่นไดไวใชสําหรับตรวจจับ

ระดับพลังงานของแตละความยาวคลื่นแสง ความถูกตองแมนยําของผลการวัดนี้จะขึ้นอยูกับคา 

resolution bandwidth ของเครื่อง  ตัว OSA ท่ีใชนี้เปนของบริษัท Agilent รุน 86140B สามารถ

ปรับความละเอียดของ resolution bandwidth ไดแคบสุดที่ 0.06 nm 

 

5.3 วิธีการวัดสมรรถนะของตวัสงสัญญาณทางแสง 

ในการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงจะแบงการทดสอบออกเปน 

2 สวนคือการทดสอบในโดเมนเวลา กับในโดเมนความยาวคลื่น  

 

5.3.1 การทดสอบในโดเมนเวลา 

ในการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงในโดเมนเวลาจะทําโดยการ

วัดแผนภาพตาของสัญญาณที่ถูกสงมาจากตัวสงดังแสดงในรูปที่ 5.1 เพื่อนํามาหาคาพารามิเตอร

ที่สนใจ ซึ่งประกอบดวย (1) กําลังทางแสงเฉลี่ย  (2) คาสัดสวนเอกซทิงชัน  (3) Rise time/Fall 

time  (4) คาการเตน และทําการทดสอบ eye mask 
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รูปที่ 5.1 แผนภาพตา 

• กําลังทางแสงเฉลี่ย เปนตัวบอกระดับกําลังทางแสงเฉลี่ยที่ถูกสงออกไป ซึ่งใชเปน

ตัวกําหนดระยะทางที่สามารถสงไปได  คานี้จะใชในการคํานวณ Power budget 

• คาสัดสวนเอกซทิงชัน เปนตัวบอกการเปดกวางของตา ยิ่งตาเปดกวางมากยิ่งดี คานี้

สามารถคํานวณไดจากสัดสวนของคากําลงัทางแสงของบิต ‘1’ (v’1’) และบิต ‘0’ (v’0’) 

ตามสมการที่ (2.2) 

• คา Rise time/Fall time เปนตัวบอกเวลาในการเปลี่ยนแปลงจากบิต ‘0’ ไปเปนบิต ‘1’ 

และบิต ‘1’ ไปเปนบิต ‘0’ ตามลําดับ โดยวัดจากเวลาในการเปลี่ยนแปลงจากตําแหนง 

20% ไปเปน 80% ของผลตางของคาเฉลี่ยบิต ‘0’ และบิต ‘1’ คานี้เรียกเปน 20-80% rise 

time หรือบางครั้งอาจวัดจากตําแหนง 10% ไปเปน 90% คานี้เรียกวา 10-90% rise time 

• คาการเตน  เปนตัวบอกการสั่นของสัญญาณ โดยถามีคานอยจะเปนตัวบอกวา

สัญญาณมีคุณภาพดี ถามีคามากจะทําใหไมสามารถกูคืนสัญญาณนาฬิกาไดและจะทํา

ใหมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้น การวัดคาการเตนก็คือการวัดคาการเปลี่ยนแปลง

ทางเวลาของขอบขาขึ้นและขอบขาลงของแผนภาพตา ท่ีตําแหนงจุดตัดของขอบขาขึ้น

และขอบขาลงของตาดังแสดงในรูปที่ 5.2  โดยคา Peak to Peak Jitter คือความกวาง

ทั้งหมดของจุดตัดของตา และคา RMS (Root Mean Square) Jitter คือคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากคาเฉลี่ยของฮิสโทแกรมของตําแหนงจุดตัด 
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รูปที่ 5.2 Peak to Peak และ RMS jitter [26] 

• การทดสอบ eye mask  เปนการทดสอบความถูกตองของสัญญาณที่ถูกสงมาโดยจะ

พิจารณาจากการเปดออกของตาทั้งทางเวลาและกําลังงาน  รวมถึงขอบเขต Rise 

time/Fall time  Pulse overshoot  Pulse undershoot และ Ringing คาทั้งหมดจะถูก

ควบคุมเพื่อปองกันการเสื่อมมากเกินไปเมื่อไปถึงตัวรับ  โดยจะถูกกําหนดในรูปแบบของ

หนากากแผนภาพตาของตัวสงที่ตําแหนงที่สงออกไป  หนากากแผนภาพตาของตัวสง

แสดงดังรูป คา x และ y จะมีคาตางกันขึ้นอยูกับความเร็วในการสง 

 
รูปที่ 5.3 หนากากของแผนภาพตาของตวัสงสัญญาณทางแสง [18] 
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รูปที่ 5.4 แผนภาพบล็อกพื้นฐานของการทดสอบตัวสงสญัญาณทางแสง 

การหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนสามารถทําไดโดยการวัดแผนภาพ

ตาดวยเครื่องออสซิโลสโคป แผนภาพบล็อกพื้นฐานของการทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสงแสดง

ดังรูปที่ 5.4  ในการทดสอบจําเปนตองมีตัวกําเนิดสัญญาณขอมูล สัญญาณนาฬิกาอางอิง ตัว

แปลงสัญญาณทางแสงเปนสัญญาณทางไฟฟา ตัวกรอง และตัวออสซิโลสโคป  สําหรับตัว DCA 

ซึ่งเปนออสซิโลสโคปที่ใชในการทดลองนี้สามารถวัดสัญญาณทางแสงไดเลยโดยมีตัว PIN ภายใน  

นอกจากนั้นยังมีตัวกรองภายในดวย  ตัวกรองนี้เปนแบบ Fourth Bessel-Thomson ตรงตาม

มาตรฐานของตัวรับสัญญาณใน SONET/SDH  ในการทดลองนี้ทําโดยการปอนสัญญาณนาฬิกา

อางอิงภายนอกไปเปนตัว Trigger ใหตัว DCA  

 

 
รูปที่ 5.5 แผนภาพบล็อกของการทดสอบตัวสงสัญญาณทางแสง                                            

โดยการใชระบบกูคืนสัญญาณนาฬิกา 

สําหรับระบบที่ไมมีสัญญาณนาฬิกาภายนอกจะตองใชระบบกูคืนสัญญาณ

นาฬิกาเขามาแทน  เพื่อกูคืนสัญญาณนาฬิกามาเปนตัว Trigger  ระบบกูคืนสัญญาณนาฬิกา
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ประกอบดวย ตัวแยกสัญญาณแสง ตัวแปลงสัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณแสง และวงจรกูคืน

สัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 5.5  ซึ่งสวนประกอบเหลานี้จะถูกรวมอยูในมอดูลที่ใชกับตัว DCA 

การใชตัวกรองมีเหตุผลอยู 2 อยางดวยกัน  อยางแรกคือเพื่อใหไดคาพารามิเตอร

ที่ตรงกันสําหรับระบบการวัดที่แตกตางกัน อยางที่สองคือเพื่อกําหนดขอบเขตของแถบความถี่ ซึ่ง

สามารถตรวจจับไดดวยตัวรับสัญญาณที่ใชงานทั่วไป การวัดแบบนี้จะใชในการทดสอบ eye 

mask เปนตน  สําหรับการวัดแบบไมใชตัวกรองใชเพื่อดูพฤติกรรมของตัวสงสัญญาณโดยตรง เชน 

ringing overshoot 

ในการทดลองนี้ใชตัวกรองสําหรับการหาคาการเตนที่ฝงรับ และการทดสอบ eye 

mask และไมใชตัวกรองสําหรับการหาคากําลังทางแสงเฉลี่ย คาสัดสวนเอกซทิงชัน คา Rise 

time/Fall time  และคาการเตนที่ฝงสง 

 

5.3.2 การทดสอบในโดเมนความยาวคลื่น 

ในการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสัญญาณทางแสงในโดเมนความยาวคลื่นจะ

ทําโดยการวัดสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกสงมาจากตัวสง เพื่อนํามาหาคาพารามิเตอรที่สนใจ ซึ่ง

ประกอบดวย ความกวางของสเปกตรัมทางแสง และคา SMSR 

• ความกวางของสเปกตรัมเปนตัวกําหนดการกระจายออกของสัญญาณตามสมการที่ (2.6) 

• Side Mode Suppression Ratio, SMSR เปนตัวบอกคาอัตราสวนระหวางกําลังทางแสง

ของโหมดขางเคียงเทียบกับกําลังทางแสงของสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 5.6 การวัดสัญญาณทางแสงในโดเมนความยาวคลื่นแสงดวย OSA 

การหาคาความกวางของสเปกตรัม และ SMSR จะทําการวัดสัญญาณแสงดวย

ตัว OSA ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
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5.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของตัวสงสญัญาณทางแสง 

รายละเอียดทางไฟฟาของตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงแสดงดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 รายละเอยีดทางไฟฟาของตัวสงสัญญาณทางแสง 

Parameter Minimum Typical Maximum 

Supply voltage - 3.3 V DC - 

Power consumption - 2.44 W - 

Input sensitivity data and clock voltage 0.3 V 0.8 V 0.9 V 

ในการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงจะแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือการ 

ทดสอบสมรรถนะในโดเมนเวลา และการทดสอบสมรรถนะในโดเมนความยาวคลื่น 

 

5.4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะในโดเมนเวลา 

การทดสอบในโดเมนเวลาจะทําโดยการวัดแผนภาพตาเพื่อหาคากําลังทางแสง

เฉลี่ย คาสัดสวนเอกซทิงชัน  คา Rise time/Fall time  คาการเตน  และการทดสอบ eye mask 

 
รูปที่ 5.7 สัญญาณขาออกจากตัวสงสัญญาณทางแสง 
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สัญญาณขาออกที่ไดจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงแสดงดังรูปที่ 5.7  

สัญญาณทางแสงที่ไดนี้เปนแบบ NRZ ซึ่งมีขอมูลรูปแบบ PRBS ความยาว 27 – 1 สงดวยอัตรา

ความเร็ว 2.5 Gb/s ที่ระดับกําลังทางแสงเฉลี่ย 0 dBm 

• คากําลงัทางแสงเฉลี่ยสงูสุดมีคา 0 dBm ตรงตามมาตรฐาน ITU-T G.957 

• คาสัดสวนเอกซทิงชันที่วัดไดสามารถปรับไดสูงถึงประมาณ 10 dB ซึ่งมีคามากกวา 8.2 

dB ตามมาตรฐาน ITU-T G.957 ที่กําหนดไว 

• คา 20-80% Rise time และ 80-20% Fall time ที่วัดไดมีคาเทากับ 66.7 ps และ 95.6 ps 

ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 16.68% และ 23.9% ของคาบบิต  คา 10-90% Rise time และ 90-

10% Fall time ที่วัดไดมีคาเทากับ 89.0 ps และ 143.4 ps ตามลําดับ ซึ่งคิดเปน 22.25% 

และ 35.85% ของคาบบิต  

• คา Jitter p-p ที่วัดไดเทากับ 28.9 ps คิดเปน 7.22% ของคาบบิต  และคา Jitter RMS 

เทากับ 4.02 ps คิดเปน 1.01%  สําหรับการรับสัญญาณขอมูลนั้นตองมีตัวกรองอยูดวย

ซึ่งสัญญาณที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 5.9  ชนิดของตัวกรองที่ใชคือ fourth-order Bessel-

Thomson filter ตามมาตรฐาน SONET/SDH  จะไดคา Jitter p-p เทากับ 26.7 ps คิด

เปน 6.68% และคา Jitter RMS เทากับ 4.00 ps คิดเปน 1.00% ซึ่งคาที่ไดมีคานอยลง

กวาเดิม  ผลของการเกิดการเตนจึงนับวามีคานอยและสามารถยอมรับได 
 

 
รูปที่ 5.8 ผลการวัด Jitter ของสัญญาณทีฝ่งรับ (ไมใช filter) 
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รูปที่ 5.9 ผลการวัด Jitter ของสัญญาณทีฝ่งรับ (ใช fourth-order Bessel-Thomson filter) 

• ผลการทดสอบ eye mask ของสัญญาณที่ไมผานและผานตัวกรองแสดงดังรูปที่ 5.10  

และรูปที่ 5.11  ตามลําดับ จากการทดสอบรูปคลื่นมากกวา 1000 ลูกพบวาไมมีบิต

ผิดพลาดเกิดขึ้น (error free) ทั้งสองกรณี  จึงเปนการพิสูจนไดวาบอรดตัวสง

สัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้สามารถใชสงสัญญาณขอมูลได  สําหรับมาตรฐาน 

ITU-T G.957 นั้นการทดสอบ eye mask จะทําผานสัญญาณที่ผานตัวกรองดังรูปที่ 

5.11 ซึ่งสัญญาณจากตัวสงสัญญาณนี้สามารถผาน eye mask ตามมาตรฐานได 
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รูปที่ 5.10 ผลการทดสอบ eye mask ของสัญญาณที่ไมผานตัวกรอง 

 

 

รูปที่ 5.11 ผลการทดสอบ eye mask 
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5.4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะในโดเมนความยาวคลื่น 

การทดสอบสมรรถนะของสัญญาณทางแสงในโดเมนความยาวคลื่นจะทําการวัด

สเปกตรัมทางแสงเพื่อหาคา Peak Wavelength  คา Maximum spectral width (Bandwidth)  

และคา SMSR 

สเปกตรัมของสัญญาณทางแสงของตัวเลเซอรกอนมอดูเลตและหลังมอดูเลตดวย

สัญญาณ PRBS 2.5 Gb/s แสดงดังรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 5.12 สเปกตรัมของสัญญาณทางแสงกอนการมอดูเลต 
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รูปที่ 5.13 สเปกตรัมของสัญญาณทางแสงหลงัจากมอดูเลตดวยสัญญาณ PRBS 2.5 Gb/s 

• คา Peak Wavelength ของสัญญาณกอนมอดูเลตอยูที่ 1551.709 nm หลังมอดูเลตอยูที่ 

1551.704 nm จะเห็นไดวามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

กระแสในการมอดูเลตตัวเลเซอร ปรากฏการณนี้เรียกวา laser chirping  

• คา Maximum spectral width (Bandwidth) ของสัญญาณทางแสงที่ -20 dB กอนการ

มอดูเลตมีคา 0.180 nm หลังการมอดูเลตมีคา 0.215 nm ซึ่งมีคานอยกวา 1 nm ตรงตาม

มาตรฐาน ITU-T G.957 จะเห็นไดวาหลังการมอดูเลตมีการกวางออกเพิ่มข้ึนเพียง 0.035 

nm  สําหรับในการคํานวณหาคากระจายออกของพัลสจะใชคาแบนดวิดทที่ -3 dB ซึง่มคีา

หลังการมอดูเลตเทากับ 0.105 nm  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาการกระจายออกของ

พัลสเนื่องจากการกระจายโครมาติกในการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว

แบบมาตรฐาน (SSMF) ระยะทาง 15 กิโลเมตรไดเปน GVDt  = 18 ×15×0.105 = 28.35 

ps คิดเปน 7.09% ของคาบบิต  

• คา SMSR กอนมอดูเลตมีคา 48.38 dB หลังการมอดูเลตมีคา 48.01 dB  สําหรับคา 

SMSR นี้ยังมีคามากกวา 30 dB ตามมาตรฐาน ITU-T G.957 ที่กําหนด 
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จากการทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงทั้งในโดเมนเวลา และโดเมน

ความยาวคลื่นจะเห็นไดวาตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงสามารถใหสมรรถนะไดตรงตาม

มาตรฐานมาตรฐาน ITU-T G.957 ตามที่ตองการ 

เมื่อนําคาพารามิ เตอรที่ ไดมาคํานวณ  Rise-time Budget  โดยสมมุติ ให           

คาแบนดวิดททางไฟฟาของตัวรับมีคาเทากับ 2.5 GHz จะได  ttotal = ( )2 2 2
tx GVD rxt t t+ +  = 

( )2 2 289 28.35 140+ +  = 257.35 ps  คิดเปน 64.34%  ซึ่งยังคงนอยกวา 70% ซึ่งเปนคาที่

ยอมรับไดในการสงสัญญาณแบบ NRZ [27]  ดังนั้นจึงสามารถสงไดไกลถึง 15 กิโลเมตรตามที่

ตองการได 

 

5.5 วิธีการหาคาอัตราความผดิพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 

มีมาตรฐานมากมายในการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตที่เกิดขึ้นกับขอมูลดิจิทัล 

วิธีที่ใชในทางปฏิบตัิทั่วไปคือการทดสอบสง-รับสัญญาณขอมูลอยางตอเนื่องเปนชวงเวลา t  แลว

หาสัดสวนระหวางจํานวนบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้น (Ne)  เทียบกับจํานวนบิตทั้งหมดที่ทดลองสงไป 

(Nt) ดังแสดงในสมการที่ (5.2) 

= =
×

e e

t

N NBER
N B t

 (5.2) 

โดยที่ B คืออัตราบิต (Bit rate) ในการสงขอมูลซึ่งเทากับ 1/Tb

 

นอกจากการทดสอบสง-รับโดยตรง ก็ยังสามารถคํานวณหาอัตราความผิดพลาด

บิตที่ภาครับไดจากการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณขอมูลที่ตรวจจับ โดยที่คาอัตราความ

ผิดพลาดบิตจะเทากับคาความนาจะเปนของความผิดพลาด (Pe) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ (5.3) 

Q
eQerfPBER
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⎜
⎝

⎛
−==

π
 (5.3) 

ซึ่งคาแฟกเตอร Q สามารถหาไดจากสมการที่ (5.4) 

'0 ' '1'

'0 ' '1'

− −
= =

σ σ
th thv v v vQ  (5.4) 
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โดยที่ คือคาแรงดันขีดเริ่มเปลี่ยน

คือคาแรงดันที่บิต '1'

คือคาแรงดันที่บิต '0'

คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของบิต '1'

คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของบิต '0'

thv

'1'v

'0 'v

'0 'σ

'1'σ
 

คาอัตราความผิดพลาดบิตที่ยอมรับไดในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจะตองมี

คานอยกวา 10-9 ซึ่งโดยทั่วไปคาอัตราความผิดพลาดบิตจะมีคาอยูในชวง 10- 9 ถึง 10- 12 

ในวิทยานิพนธนี้จะทําการจะหาคาอัตราความผิดพลาดบิตจากสมการที่ (5.3)  

คา Q หาไดจากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ในการ

วัดแผนภาพตาดวยตัว DCA  

ในการทดลองหาคาอัตราความผิดพลาดบิตนี้ จําเปนตองกําหนดลําดับของ

สัญญาณขอมูลสงเพื่อจําลองสภาพของการจราจรขอมูลใหใกลเคียงกับความเปนจริงใหมากที่สุด 

ซึ่งก็มีมาตรฐานของลําดับขอมูลที่ใชสง-รับสัญญาณเปนที่รูจักกันคือรูปแบบ Pseudo-Random 

Bit Sequence (PRBS) ดวยความยาว 2n-1 บิต  ซึ่งรายละเอียดการสรางสัญญาณ PRBS แสดง

ในภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 5.14 การวัดหาคา BER 

ในการทดสอบเพื่อหาคาอัตราความผิดพลาดบิตจะทําการทดลองโดยใช DCA 

วัดสัญญาณทางแสงหลังเดินทางผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน (Standard 

SMF, SSMF) ความยาว 15 กิโลเมตรดังรูปที่ 5.14 
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5.6 ผลการทดสอบสงสัญญาณขอมลูเพื่อวัดคาอัตราความผิดพลาดบิต 

ในการวัดคาอัตราความผิดพลาดบิตจะทําการทดลองสงสัญญาณผาน

เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียวแบบมาตรฐาน  (SSMF) ระยะทางประมาณ  15 กิโลเมตร 

(Intermediate reach) โดยใชขอมูลรูปแบบ 27-1 PRBS  สงผานตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่

ประกอบขึ้น  โดยกําหนดใหคาสัดสวนเอกซทิงชันเทากับ 8.22  dB และกําลังทางแสงเฉลี่ยเทากับ 

0 dBm 

 
รูปที่ 5.15 แผนภาพตาของสัญญาณทางแสงกอนสงผานเสนใยนาํแสง 
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รูปที่ 5.16 แผนภาพตาของสัญญาณทางแสงหลังจากสงผานเสนใยนาํแสงแบบ SSMF        

ระยะทาง 15 กิโลเมตร 

แผนภาพตาของสัญญาณทางแสงกอนและหลังจากสงผานเสนใยนําแสงแบบ 

SSMF ระยะทาง 15 กิโลเมตรแสดงดังรูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16 ตามลําดับ  วัดคาการสูญเสีย

พลังงานในระบบไดเทากับ 5 dB  ซึ่งมีคาสูงกวาการคํานวณคาลดทอนพลังงานในเสนใยนําแสงที่

ได (3 dB)  ท้ังนี้เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานที่ตําแหนง Fusion splices 12 ตําแหนง  ตําแหนง

ที่มีการเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงกับคอนเนตเตอรชนิด SC 14 ตําแหนง  รวมทั้งอาจจะเกิด

จากความบกพรองภายในสายและความสะอาดในการเชื่อมตอคอนเนตเตอรของ SSMF จํานวน 6 

มวน 
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รูปที่ 5.17 การกระจายออกของพัลสของสัญญาณทางแสงที่ตําแหนง 0 กิโลเมตรเทยีบกับที่

ตําแหนง 15 กโิลเมตร ที่ระดบักําลังทางแสงเทากับ -5 dBm 

จากรูปที่ 5.17 สามารถวัดคาการกระจายออกของพัลสจากตําแหนง 0 กิโลเมตร

เปน 15 กิโลเมตร  ที่ระดับกําลังทางแสงเทากับ -5 dBm  ไดเปน 21.17 ps (425.82 ps - 404.65 

ps) ซึ่งคาที่ไดนี้มีคาใกลเคียงกับคาการกระจายออกที่คํานวณได (28.4 ps) 

ในการวัดคาแฟกเตอร Q  ระดับกําลังงานของสัญญาณทางแสงกอนตอเขากับ 

DCA จะถูกวัดโดย power monitor ซึ่ง power monitor นี้สามารถปรับคาการลดทอนสัญญาณ

ทางแสงไดดวย  เมื่อใช DCA ทําการวัดคาแฟกเตอร Q จากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนที่ระดับกําลังงานขาเขาคาตาง ๆ แลว  สามารถนํามาวาดกราฟไดดังรูปที่ 5.18 

 

 

 

 

 

ที่ 0 km 

ที่ 15 km 
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รูปที่ 5.18 กราฟคาแฟกเตอร Q กับกําลังทางแสงที่ไดรับ 

กราฟคาแฟกเตอร Q กับกําลังทางแสงที่ไดรับในรูปที่ 5.18 นี้  ไดจากการทดลอง 

2 กรณีดวยกัน คือ แบบ back-to-back และแบบสงผาน SSMF ระยะทาง 15 กิโลเมตร  เมื่อนําคา

แฟกเตอร Q ที่ไดมาคํานวณเปนคาอัตราความผิดพลาดบิตตามสมการที่ (5.3)  จะไดกราฟอัตรา

ความผิดพลาดบิตดังแสดงในรูปที่ 5.16  โดยที่เฟกเตอร Q มีคาเทากับ 5.99781 จะไดคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตเทากับ 10-9 ตามมาตรฐานการสงสัญญาณ  จึงสามารถสรุปไดวาตัวสง

สัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นนี้สามารถสงผานระบบไดดวยอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวา 10-9 

ตามมาตรฐาน 
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รูปที่ 5.19 กราฟอัตราความผิดพลาดบิต 

จากรูปที่ 5.19  เสนอัตราความผิดพลาดบิตของ back-to-back จะเปนตัวบอก

สมรรถนะพื้นฐานของตัวสงสัญญาณทางแสงซึ่งใชเปนเสนอางอิงสําหรับการหาคา power 

penalty ของการสงสัญญาณในกรณีอ่ืน  จากกราฟจะได power penalty ที่ BER เทากับ 10-9 เปน 

0.1 dB  คา penalty นี้มีสาเหตุมาจากการกระจายโครมาติกภายในเสนใยนําแสง และอาจจะเกิด

จากการสะทอนกลับของพลังงานที่คอนเนตเตอร และ จุด splice หลายตําแหนงดวยกัน  

จะเห็นไดวาเสนใยนําแสงที่ใชในการทดลองนี้จะมีจุดเชื่อมตอ และตําแหนง 

splice มากมายซึ่งสามารถเทียบไดกับระบบที่ใชงานอยูจริงอยางเชนเครือขายเสนใยนําแสง

ภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จึงคาดไดวาตัวสงสัญญาณทางแสงนี้สามารถสงขอมูลผาน

เครือขายจริงไดดวยอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวา 10-9 เชนเดียวกับผลที่ไดจากการทําการทดลอง

ในหองปฎิบัติการ 

 



บทที่  6 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษา ออกแบบ ประกอบ และทดสอบตนแบบตัวสงสัญญาณ

ทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s เพื่อเปนองคความรูพื้นฐานในการพัฒนา

ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงตอไป การเลือกอุปกรณที่ใชในการประกอบตัวสงสัญญาณทางแสง

จะพิจารณาถึงประสิทธิภาพ ความเหมาะสมในการใชงาน ขอดี ขอเสียของวิธีและเทคนิคที่ใชใน

การสงสัญญาณ เพื่อใหไดวิธีที่มีความสะดวกและเหมาะสมในการใชงานรวมกับระบบส่ือสารผาน

เสนใยนําแสงที่ใชกันอยูในปจจุบัน การวัดประสิทธิภาพของตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่สราง

ขึ้นทําโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ITU-T G.957 ซึ่งเปนที่ยอมรับกันทั่วไป 

ในตัวสงสัญญาณทางแสง วิธีที่ใชในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขากับแสงมี 3 

ทางดวยกันคอื ทางความเขม ทางเฟส และทางความถี่ จากการศึกษางานที่เกี่ยวของพบวาการมอ

ดูเลตขอมูลทางความเขมเปนวิธีที่งายและสะดวกที่สุด เนื่องจากความไมยุงยากของวงจรและ

อุปกรณที่ใช นอกจากนี้แลวก็ยังเปนวิธีที่สามารถตรวจจับไดงายที่สุด เพราะสามารถทําไดโดยใช

ตัวตรวจจับแสงเพียงตัวเดียวในการแปลงสัญญาณแสงมาเปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งในวิทยานิพนธ

ไดเลือกใชวิธีนี้ในการออกแบบตัวสงสัญญาณแสง สวนวิธีในการมอดูเลตสัญญาณเขากับ

แหลงกําเนิดนั้นใชการมอดูเลตโดยตรง เนื่องจากใชพลังงานนอยและราคาตัวเลเซอรที่ใชถูกกวา

ราคารวมของตัวมอดูเลตทางแสงกับตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่องที่ใชในการมอดูเลตภายนอก 

เนื่องจากการสงขอมูลจากผูใชทั่วไปจะมีลักษณะเปนสัญญาณความเร็วต่ํา 

เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงจึงไดนําการมัลติเพล็กซแบบแบงตามเวลามาใชในตัวสง

สัญญาณทางแสงดวย จากวิธีและเทคนิคที่เลือกใชทั้งหมดที่กลาวมาขางตน ตัวสงสัญญาณทาง

แสงจึงประกอบไปดวย ตัวมัลติเพล็กซ ตัวขับเลเซอร และตัวเลเซอร ในการเลือกอุปกรณเหลานี้จะ

คํานึงถึงปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการลดทอนและบิดเบี้ยวไปของสัญญาณ คือ การลดทอนกําลัง

ทางแสง และการกระจายโครมาติก ซึ่งเปนปจจัยในการกําหนดระยะทางไกลสุดและความเร็ว

สูงสุดในการสงสัญญาณแสง 
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จากการทดลองกับตัวเลเซอร เมื่อปรับคาสัดสวนเอกซทิงชันพบวาควรปรับ

คากระแสมอดูเลตและกระแสไบแอสใหระดับสัญญาณของบิต ‘0’ อยูเหนือคาขีดเริ่มเปล่ียน

เล็กนอยเพื่อปองกันการแกวงของสัญญาณเนื่องจากการพุงเกินและการตัดของรูปคลื่น สําหรับ

การทดสอบวัดคาการเตนของสัญญาณพบวา คาการเตนจะแปรผกผันกับความชันของสัญญาณ

ขาเขา และยังสรุปไดวาตัวเลเซอร และตัวขับเลเซอรที่เลือกใชนั้นมีความเหมาะสมในการใชงานที่

ความเร็ว 2.5 Gb/s ตามที่ตองการ  

ในการออกแบบวงจรตัวสงสัญญาณทางแสง ซึ่งเปนวงจรที่ความเร็วสูงนอกจาก

ตองคํานึงถึงระดับสัญญาณที่ตองการ  ซึ่งภายในบอรดตัวสงสัญญาณสวนใหญตองการเปนแบบ 

LVPECL แลว ก็ยังจําเปนตองคํานึงถึงความยาวของระยะทาง  การ match impedance และการ

กําจัดสัญญาณรบกวนดวย 

จากการทดลองกับตนแบบตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความยาวคลื่น  พบวาสามารถใหสมรรถนะไดตรงตามมาตรฐาน ITU 

G.957  นอกจากนี้ยังสามารถใหคาอัตราความผิดพลาดบิตในการสงขอมูลผานเสนใยนําแสงชนิด

โหมดเดียวแบบมาตรฐานระยะทาง 15 กิโลเมตร ไดต่ํากวา 10-9 เมื่อใชตัวรับตามมาตรฐาน ITU-T 

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

งานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคตคือ 

1. ควรเพิ่มวงจรปอนกลับสําหรับควบคุมกระแสไบแอสที่ปอนเขาสูตัวเลเซอรใหคงที่ 

เนื่องจากตัวเลเซอรจะมีคุณลักษณะสมบัติเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่ทํางาน 

2. เปลี่ยนวัสดุที่ใชทําแผน PCB ใหมีคุณสมบัติของการลดทอนสัญญาณนอยลง เชน 

RO4350 ของบริษัท Roger ซึ่งมีคาการลดทอนต่ํากวา FR4 ถึงประมาณ 3 เทา และสามารถใชได

ที่ความถี่สูงถึง 10 GHz [28] 

3. ปรับปรุงสัญญาณทางแสงที่ตัวเลเซอรใหดีข้ึนโดยการ match impedance ใหได

เทากับ 25 โอหมตามที่ขาออกของตัวขับเลเซอรตองการ เพื่อลดปญหา Ringing และ การสะทอน 

(reflections)  ดงัแสดงในรูปที่ 6.1 หรือทําการตอ Network Resistor ดังที่กลาวใน [22] 
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รูปที่ 6.1 ปญหา Ringing และ Reflections 

 

4. ศึกษาถึงตัวรับสัญญาณทางแสงเพื่อนําไปพัฒนาเปนตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง 

(Optical Transponder) ตอไป 

5. จัดทําตัวสงสัญญาณทางแสงที่มีหลาย ๆ ความยาวคลื่น เพื่อที่จะสามารถนําไปใชใน 

WDM ไดตอไป 

Reflections 

Ringing 
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ภาคผนวก ก 
 

ลักษณะการเชื่อมตอระดับสัญญาณแบบ LVPECL 
 
ก.1 การเชื่อมตอแบบ AC-coupling 
 

 
รูปที่ ก.1 การเชื่อมตอแบบ AC-coupling เขาสูขาเขา LVPECL 

ลักษณะการเชื่อมตอแบบ AC-coupling แสดงดังรูปที่ ก.1 โดยจะมีตัวเก็บประจุ 

C เปนตัวกรองเอาสัญญาณ DC ออกยอมใหแตสัญญาณ AC ผานไป หรือที่เรียกวา low 

frequency cutoff ซึ่งจะมีผลกระทบถึงสมรรถนะการเตนของระบบเมื่อมีขอมูลบิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ 

ยาว ๆ ดังที่กลาวรายละเอียดใน [29]  ดังนั้นในการเลือกคาตัวเก็บประจุนี้จึงตองเลือกใหเหมาะสม

กับระบบที่ตองการใช  การเลือกคาตัวตานทาน R1 และ R2 พิจารณาจากระดับแรงดัน DC จะตอง

มีคาคงอยูที่ 2.0 V และตอง matching impedance กับ Transmission line คือ 50 โอหม [22]  

จากเงื่อนไขทั้งสองขอจะไดสมการดังนี้ 

( )2

1 2

R 3.3V
2V

R R

×
=

+  
(ก.1) 

R //R 501 2 = Ω  (ก.2) 

จากสมการที ่(ก.1) และ (ก.2) จะไดคา R1 = 82 โอหม และ R2 = 130 โอหม ตามลาํดับ 
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ก.2 การเชื่อมตอแบบ DC-coupling 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ ก.2 การแปลงวงจรสมมูลแบบเทเวนนิ 

สัญญาณขาออกแบบ LVPECL ถูกออกแบบใหใชขับโหลด 50 โอหม ไปที่ระดับ 

1.3 V ดังแสดงในรูปที่ ก.2 (ก)  ในการเชื่อมตอแบบนี้จึงจําเปนตองมีแหลงกําเนิดไฟ DC 1.3 V 

เพิ่มอีกตัวหนึ่ง  เพื่อความสะดวกในการใชจึงนิยมใชวงจรสมมูลแบบเทเวนิน  (Thevenin 

equivalent circuit) แทน  ลักษณะการตอวงจรแสดงดังรูปที่ ก.2 (ข)  คา R1 และ R2  หาไดจาก

สมการที่ (ก.3) และ (ก.4) 

2

1 2

R
1.3V 3.3V

R R

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠  

(ก.3) 

R //R 501 2 = Ω  (ก.4) 

จากสมการที ่(ก.3) และ (ก.4) จะไดคา R1 = 130 โอหม และ R2 = 82 โอหม ตามลาํดับ 
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ภาคผนวก ข 
 

การสราง Pseudo-Random Bit Sequence 

ในการทดลองหาคาอัตราความผิดพลาดบิตนี้ จําเปนตองกําหนดลําดับของ

สัญญาณขอมูลสงเพื่อจําลองสภาพของการจราจรขอมูลใหใกลเคียงกับความเปนจริงใหมากที่สุด 

ซึ่งก็มีมาตรฐานของลําดับขอมูลที่ใชสง-รับสัญญาณเปนที่รูจักกันคือรูปแบบ Pseudo-Random 

Bit Sequence (PRBS) ดวยความยาว 2n-1 บิต  โดยที่ n เปนคาจํานวนเฉพาะที่กําหนดไว (7, 

10,..., 31)  รูปแบบ PRBS ถูกสรางโดยใช Linear-Feedback Shift Register (LFSR) ดวยการ

ปอนกลับที่เหมาะสม  ถา LFSR มี n สวน ความยาวของลําดับสูงสุดคือ 2n-1 บิต  การสราง LFSR 

สามารถทําได 2 วิธีซึ่งจะไดผลลัพธเหมือนกัน คือ Fibonacci LFSR และ Galois LFSR [30] 

 

(1) Fibonacci LFSR 

จะตอเกตแบบ XOR (exclusive-OR gates) ภายนอกลูปของเรจิสเตอรแบบ

เล่ือนดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 Fibonacci LFSR 

 

(2) Galois LFSR หรือ LFSR 

จะตอเกตแบบ XOR ภายในการเชื่อมตอของเรจิสเตอรแบบเลื่อนดังรูปที่ ข.2 

 
รูปที่ ข.2 Galois LFSR 
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สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะใชวงจรรวม (Integrated Circuit) ชนิด FPGA (Field 

Programmable Gate array) ของบริษัท Xilinx รุน Spartan 3 เปนตัวกําเนิดสัญญาณขอมูล โดย

ใชภาษา VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) ใน

การโปรแกรมขอมูล  โดยใชการสรางขอมูลแบบที่ 2  ลักษณะการทํางานของโปรแกรมแสดงดังรูป

ที่ ข.3 

 
รูปที่ ข.3 แผนภาพการทํางานภายในชิพ Spartan3 

ในการทํางานสามารถเลือกใชสัญญาณนาฬิกาอางอิงไดจาก 2 ที่คือ (1) เลือก 

clk_inext ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาจากภายนอกความถี่ 155.52 MHz ใหเปน clk และ (2) เลือก 

clk_in ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาภายในบอรดวงจรรวมที่มีความถี่ 25 MHz และจะถูกนํามาคูณ

ความถี่เพิ่มไปเปน 155.52 MHz โดยใชฟงกชันภายในชิพ Spartan 3 สัญญาณนาฬิกาใหมที่ไดนี้

คือ clk  สัญญาณ clk ที่ไดจากที่กลาวมาขางตนจะถูกนําไปเปนสัญญาณนาฬิกาสําหรับสราง

สัญญาณขอมูลแบบ PRBS ความยาว 27-1 ที่ความเร็ว 155.52 Mb/s สัญญาณขอมูลที่ไดนี้คือ 

data  สัญญาณ clk และ data จะมีระดับสัญญาณเปนแบบ LVTTL (Low Voltage Transistor 

Transistor Logic) ที่มีผลตางของระดับสัญญาณ 3.3 V แตเนื่องจากบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง

ที่ออกแบบขึ้นตองการสัญญาณขาเขาที่มีผลตางของระดับสัญญาณไมเกิน 800 mV จึงตองแปลง

ระดับสัญญาณ data และ clk ไปเปนแบบผลตาง LVDS (Low Voltage Differential Signaling) 

ซ่ึงมีผลตางของระดับสัญญาณประมาณ 300 mV ไดเปน data_out และ clk_out ตามลําดับ 
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บทคัดยอ 
บทความตีพิมพนี้จะนําเสนอรายละเอียดในการออกแบบและ

การประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง  (Direct 
Modulation) ที่ความเร็ว 2.5 Gb/s โดยการนําสัญญาณที่มีความเร็ว 155 
Mb/s จํานวน 16 ชองสัญญาณมารวมกัน   ในสวนของการทดลองจะ
ทดสอบการสงผานขอมูลจากตัวสงสัญญาณทางแสงผานเสนใยนําแสง
แบบโหมดเดียว ไปยังตัวรับสัญญาณที่ใชวิธีการตรวจจับโดยตรง (Direct 
Detection) โดยใหไดคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate) จากวงจร
เปรียบเทียบสัญญาณบิตนอยกวา 10-9 

 
คําสําคัญ : การมอดูเลตโดยตรง, ตัวสงสัญญาณทางแสง 
 
Abstract 

This paper will elaborate on the design and assembly of 2.5 
Gb/s directly modulated optical transmitter. The 2.5 Gb/s data rate is 
generated by combining 16 parallel channels, each with 155 Mb/s bit 
rate.   The experimentation of data transmission between the assembled 
optical transmitter and the direct detection receiver over single mode 
fibers will be conducted. The bit error rate (BER) results given by our 
bit comparison circuit is expected to be less than 10-9. 
 
Keywords: direct modulation, optical transmitter 
 
1. บทนํา 
 ความตองการในการใชแบนดวิดทสําหรับสื่อสารมีแนวโนมที่
จะเพิ่มสูงขึ้นแบบเอกซโพเนนเชียล สืบเนื่องมาจากความกาวหนาทาง
เทคโนโลยีและการเติบโตอยางรวดเร็วของระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ  
เพื่ อที่ จะรองรับปริมาณขอมูลส งที่มากขึ้น  จึ งมีการ เพิ่มจํ านวน
ชองสัญญาณและเรงอัตราการสงขอมูล รวมทั้งการเปลี่ยนสื่อตัวกลางเปน
เสนใยนําแสงแทนที่สายเคเบิลทองแดงแกนรวม (Coaxial Cable) ที่ใชกัน
ทั่วไป เพราะเสนใยนําแสงสามารถรองรับจํานวนชองสัญญาณไดมากถึง 
100 กวาชองสัญญาณโดยอาศัยเทคโนโลยี Wavelength Division 
Multiplexing (WDM) [1]   ขอดีอื่น ๆ ของการใชเสนใยนําแสงก็มีอีก 
อาทิเชน (1) มีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยนําแสงต่ํามากเมื่อ
เทียบกับสายทองแดง ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกลกวาและประหยัด

จํานวนอุปกรณทวนสัญญาณ, (2) เสนใยนําแสงมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา
จึงติดตั้งไดงายและใชพื้นที่นอย, (3) เนื่องจากเสนใยนําแสงถูกผลิตจาก
วัสดุฉนวนไฟฟา จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จากภายนอก ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
สื่อประเภทอื่น ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน 
ดังนั้นการลักลอบใชสัญญาณทางแสงเพื่อแอบดักฟงขอมูลจึงไมสามารถ
กระทําได  
 จากขอดีที่กลาวมาขางตน ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจึง
ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย มีงานวิจัยเกี่ยวกับการสงสัญญาณผาน
เสนใยนําแสงในหลากหลายแนวทาง ไมวาจะเปนรูปแบบการมอดูเลตที่
แตกตางกัน [2]-[4]  การสงผานเสนใยนําแสงตางชนิด [3]  หรือการสง
ขอมูลความเร็วสูงอยาง 10, 40 และ 42.7 Gb/s [3]-[5]   โดยงานวิจัยสวน
ใหญจะใชการมอดูเลตสัญญาณทางความเขม (Intensity Modulation) 
มากกวาการมอดูเลตทางเฟสหรือความถี่ เพราะความงายกวาในการสง
และตรวจจับสัญญาณ โดยเฉพาะที่ภาคตัวรับสัญญาณทางแสงซึ่งจะนิยม
ใชวิธีการตรวจจับโดยตรง (Direct Detection)   สําหรับการมอดูเลต
สัญญาณทางความเขมนั้นมี 2 วิธี คือแบบโดยตรง(Direct Modulation) 
และแบบภายนอก (External Modulation) ซึ่งแบบแรกไมใชตัวมอดูเลต
ทางแสง (Optical Modulator) และไมมีความซับซอนของวงจรมากนัก จึง
มีราคาถูกกวาและเปนที่นิยมใชกันมากกวาแบบสอง หากแตอัตราการสง
ขอมูลจะไดไมสูงมากนัก   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชการมอดูเลตแบบ
โดยตรงเชนเดียวกับงานวิจัย [5] แตที่ความยาวคลื่นแสงตางกันและดวย
ความเร็วต่ํากวาเนื่องจากความไมพรอมทางดานเครื่องมือวัด  

ในประเทศไทยถึงแมจะมีการใชงานของระบบสื่อสารผาน
เสนใยนําแสงมากขึ้น  แตเปนการนําเขาทั้งระบบจากตางประเทศ 
เนื่องจากขาดวิศวกรที่มีความเชี่ยวชาญและประสบการณในการออกแบบ
และประกอบอุปกรณใหเปนระบบ จึงเปนที่มาของการริเร่ิมงานวิจัยดาน
นี้ โดยจะทําการประกอบตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสงที่ความเร็วสูง
ถึง 2.5 Gb/s เปนชุดทดลองในการทดสอบสงขอมูลผานเสนใยนําแสง
แบบโหมดเดียว (Single Mode Fiber, SMF) และสําหรับใชในงานวิจัยเชิง
ประยุกตเพื่อพัฒนาความรูและเพิ่มศักยภาพของผลงานวิจัยใหเทียบเทา
ระดับสากล  

บทความนี้จะกลาวถึงรายละเอียดที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
และประกอบตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง   เร่ิมตนจาก
หัวขอที่ 2 อธิบายวิธีการมอดูเลตโดยตรงที่ใชในภาคตัวสง   ตอดวย
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หัวขอที่ 3 อธิบายวิธีการตรวจจับโดยตรงที่ใชในภาคตัวรับ   สวนหัวขอที่ 
4 จะกลาวถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการผิดเพี้ยนไปของสัญญาณเมื่อ
สงผานเสนใยนําแสง  หัวขอที่ 5 จะใหรายละเอียดของวงจรและอุปกรณ
ตาง ๆ ที่ใชในการประกอบ รวมทั้งการทดลองวัดคาอัตราบิตผิดพลาด
ของตัวสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้นใหไดตามมาตรฐาน ปดทาย
ดวยหัวขอที่ 6 ปญหาและการวิเคราะห 

 
2. การมอดูเลตโดยตรง (Direct Modulation) 

การมอดูเลตโดยตรงเปนวิธีที่งายและสะดวกกวาการมอดูเลต
ภายนอก เพราะไมตองใชตัวมอดูเลตทางแสงเพิ่มเติมจากตัวเลเซอรคลื่น
ตอเนื่อง (Continuous Wave Laser)   สัญญาณขอมูลจะถูกปอนตรงเขากับ
เลเซอรไดเลย อีกทั้งตัวเลเซอรที่มอดูเลตโดยตรงได (Directly Modulated 
Laser) ยังใชพลังงานนอยกวา และมีราคาถูกกวาราคาของตัวมอดูเลตทาง
แสงรวมกับตัวเลเซอรคลื่นตอเนื่อง แตการมอดูเลตโดยตรงนี้มีขอจํากัด
เร่ืองความเร็วสูงสุดในการสงขอมูล   ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชตัวเลเซอรที่
มอดูเลตโดยตรงไดที่ความเร็วสูงถึง 2.5 Gb/s 

เมื่อตัวเลเซอรถูกขับโดยตรงดวยสัญญาณขอมูล ระดับความ
เขมแสงขาออกจะแปรผันตามระดับของสัญญาณที่ปอนอันเนื่องจาก
คุณลักษณะของเลเซอรซึ่งจะอธิบายถัดไป   ขอมูลสงสวนใหญจะเปน
ขอมูลดิจิตัลที่เขาระหัสแบบไบนารี ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณทางความ
เขมดวยคาสองระดับนี้จึงเปนที่รูจักกันในชื่ออื่น ๆ อีกเชน Amplitude 
Shift Keying (ASK) หรือ On-Off Keying (OOK)    

อุปกรณสําคัญในการมอดูเลตโดยตรงคือตัวเลเซอรที่มอดูเลต
โดยตรงไดและตัวขับเลเซอร ซึ่งจะใหรายละเอียดในหัวขอ 2.1 และ 2.2 
ตามลําดับ 

 
2.1 ตัวเลเซอร    

ตัวเลเซอรที่ใชในการสื่อสารผานเสนใยนําแสงสวนใหญเปน
ชนิดเซมิคอนดักเตอร มันจะผลิตพลังงานแสงออกตามขนาดกระแสที่
ปอนดังเสนกราฟแสดงในรูปที่ 1   เอาตพุตทางแสงจะถูกสรางขึ้นและ
รักษาใหคงที่ดวยคากระแสไบแอสคงที่คาหนึ่งเหนือคากระแสขีดเร่ิม
เปลี่ยน (Threshold Current, Ith) ซึ่งจะเปนรูปแบบการใชงานของตัว
เลเซอรคลื่นตอเนื่อง  

 

 
รูปที่ 1. คุณลักษณะของตัวเลเซอร [6] 

ในกรณีที่มีการเปลี่ยนคากระแสขึ้นลงอยางรวดเร็วให
สอดคลองกับระดับสัญญาณไบนารี จําเปนตองใชตัวเลเซอรที่มอดูเลต
โดยตรงได และตัวเลเซอรนี้จะถูกไบแอสใหอยูเหนือคากระแสขีดเร่ิม

เปลี่ยนไปอีก เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหนวงเวลา (Delay) ระหวางการเปด
ปดของเลเซอร   และเพื่อใหมีพลังงานแสงมากเพียงพอที่จะสงไปได
ระยะทางไกลดังที่ออกแบบไว โดยที่ระดับเอาตพุตทางแสงนี้จะขึ้นอยูกับ
ขนาดของกระแสขับและประสิทธิภาพการแปลงกระแสไปเปนพลังงาน
แสงของตัวเลเซอร  

 
2.2 ตัวขับเลเซอร 

ตัวขับเลเซอรสามารถมองเปนการสวิตซของกระแสที่ใช
เปลี่ยนแปลงการเปดปดของตัวเลเซอรตามสัญญาณขอมูลไบนารี   หนาที่
หลักของตัวขับเลเซอรคือการเตรียมระดับของกระแสใหเหมาะสม
สําหรับไบแอส และสามารถมอดูเลตสัญญาณคาลอจิก ‘1’ และ ‘0’ ที่ตัว
เลเซอรไดเร็วตามอัตราความเร็วขอมูลที่ปอนเขา ดังแสดงในรูปที่ 2    
 

 

รูปที่ 2. การทํางานของตัวขับเลเซอร [6] 

ดังนั้นสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการเลือกใชตัวขับเลเซอรคือ 
(1) วงจรตองมีความเร็วเพียงพอที่จะสวิตซระดับกระแสเพื่อใหแสงที่ถูก
มอดูเลตมีการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference) 
นอยที่สุด, (2) สามารถปอนกระแสไดมากพอที่จะไปขับตัวเลเซอรให
ผลิตพลังงานแสงของคาลอจิก ‘1’ ออกไดมากตามที่ออกแบบไว, (3) ชวง
ของคาแรงดันไฟฟาตองไมสูงเกินกวาที่ตัวเลเซอรจะทนรับได [6] 

 
3. การตรวจจับโดยตรง (Direct Detection) 

การตรวจจับโดยตรงเปนวิธีที่ ง ายที่สุดในการตรวจจับ
พลังงานแสง ทําโดยใชตัวโฟโตไดโอด (Photodiode) เพียงตัวเดียวในการ
แปลงสัญญาณทางแสงเปนสัญญาณทางไฟฟา   แลวสุมอานคาระดับ
สัญญาณทุก ๆ คาบของบิต กอนนํามาเปรียบเทียบกับระดับอางอิงเพื่อ
ตัดสินใจวาเปนขอมูลบิต ‘1’ หรือ ‘0’   คุณลักษณะของตัวโฟโตไดโอด
คือการผลิตกระแสแสง (Photocurrent, IP) ซึ่งแปรผันตรงตามขนาดของ
พลังงานแสง (PO) ที่ตรวจจับได ดังสมการที่ 1 

IP = RPO     (1) 

โดยที่    R   คือคาการตอบสนอง (Responsivity)   
 
ตัวไฟโตไดโอดชนิดเซมิคอนดักเตอรที่ใชในการสื่อสารผาน

เสนใยนําแสงสวนใหญถูกแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ PIN และ APD 
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(Avalanche Photodiode) โดยตัว APD เปนอุปกรณรับแสงที่ไดรับการ
พัฒนาขึ้นเพื่อใหมีคาความไว (Sensitivity) ที่ดีกวาตัว PIN มาก อัน
เนื่องมาจากโครงสร างของตัว  APD ที่ ใชปรากฏการณการถลม 
(Avalanche) ในการคูณเพิ่มของกระแสทําใหไดกระแสตรวจจับที่
มากกวา ดังนั้นตัว APD จึงถูกเลือกใชในการทดลองนี้ 
 
4. ปจจัยท่ีมีผลตอการผิดเพี้ยนไปของสัญญาณ 
 ในการสงสัญญาณผานเสนใยนําแสง สัญญาณที่ได รับที่
ปลายทางจะมีการผิดเพี้ยนไปไมเหมือนกับสัญญาณที่ภาคสง เนื่องจาก
สาเหตุตาง ๆ ไมวาจะเปนการลดทอนกําลัง, การกระจาย, สัญญาณ
รบกวน, ความไมเปนเชิงเสน และอื่น ๆ [7]-[8]   ดังนั้นการออกแบบตัว
สงสัญญาณทางแสงที่ความเร็วไมเกิน 2.5 Gb/s จึงมีปจจัยสําคัญที่ตอง
นํามาพิจารณาคือ การลดทอนกําลัง, การกระจายโครมาติก และสัญญาณ
รบกวนจากตัวตรวจจับแสง ซึ่งสามปจจัยที่กลาวมานี้จะสงผลกระทบตอ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงที่ถูกออกแบบ 
ตัวอยางเชน ระยะทางไกลสุดระหวางตัวสงและตัวรับสัญญาณแสง, 
อัตราการสงขอมูลเร็วสุด, และอัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ที่จะใหคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit 
Error Rate, BER) ที่คา 10-9   รายละเอียดของสามปจจัยขั้นตนจะกลาว
ตอไปในหัวขอที่ 4.1-4.3 ตามลําดับ 
 
4.1 การลดทอนกําลัง (Attenuation) 

การลดทอนกําลังของสัญญาณแสงเปนสิ่งสําคัญที่ตอง
พิจารณาในการออกแบบระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง เพราะมันเปน
ปจจัยหลักในการจํากัดระยะทางไกลสุดระหวางตัวสงแสง กับตัวรับแสง
หรือตัวขยายกําลังแบบในสาย (In-line Amplifier)   กลไกการลดทอน
กําลังในเสนใยนําแสงมีที่มาจาก  3  ปรากฏการณคือ  การดูดซึม 
(Absorption), การกระเจิง (Scattering), และการสูญเสียพลังงานจากการ
ปลอยรังสี (Radiative Losses) [7] 

เมื่อแสงเดินทางผานเสนใยนําแสง กําลังงานของมันจะถูก
ลดทอนลงอยางรวดเร็วตามระยะทาง โดยแปรผันตามแบบเลขชี้กําลัง 
(Exponentially decrease with distance) สมมติให P(0) เปนกําลังงานทาง
แสงในเสนใยนําแสงที่จุดเร่ิมตนคือ ที่ระยะทาง Z = 0 จะไดวากําลังงาน
หลังจากที่แสงเดินทางไปเปนระยะทาง Z หรือ P(Z) เปนดังสมการที่ 2 

P(Z) = P(0) ( )10/10 Zα−      (2) 

โดยที่   α   คือคาการลดทอนกําลังของเสนใยนําแสงในหนวย 
dB/km ซึ่งคานี้จะตางกันขึ้นอยูกับความยาวคลื่นแสงที่ใช 
 
จากสมการจะเห็นไดวาคาการลดทอนกําลังนี้มีผลตอระยะ

ทางการสงสัญญาณแสง การออกแบบวงจรจึงตองออกแบบตัวสง 
ใหมีพลังงานแสงมากเพียงพอที่จะครอบคลุมระยะทางสงที่ตองการ  

 

4.2 การกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) 
การกระจายโครมาติกคือการขยายกวางออกของพัลสแสงตาม

ความยาวคลื่นเมื่อพัลสแสงเดินทางไปตามเสนใยนําแสง การขยายกวาง
ออกนี้มีตนเหตุมาจากความกวางของสเปกตรัมที่แหลงกําเนิดแสงปลอย
ออกมาในหลายคาความยาวคลื่น ซึ่งแตละความยาวคลื่นจะมีคาความเร็ว
กลุม (Group Velocity) ไมเทากัน จึงไปถึงปลายทางไมพรอมกันทําให
พัลสแสงขยายออก   ปรากฏการณนี้เปนที่รูจักกันในอีกชื่อหนึ่งคือการ
กระจายตามความเร็วกลุม (Group Velocity Dispersion, GVD) เนื่องจาก
การกระจายเปนผลของความเร็วกลุมซึ่งเปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
นั่นก็คือการกระจายโครมาติกขึ้นอยูกับความยาวคลื่นนั่นเอง ดังนั้นถา
ความกวางสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงเพิ่มขึ้นการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณเนื่องจากการกระจายนี้ก็จะเพิ่มขึ้นดวย  
 คาการกระจายโครมาติก (D) สามารถหาไดจากสมการที่ 3 ซึ่ง
มีหนวยเปน ps/(nm·km) 
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โดยที่   L        คือระยะทางทั้งหมดที่แสงเดินทาง 

gτ       คือคาการหนวงเวลา (Time Delay) หรือการหนวงแบบ

กลุม (Group Delay)  

λ        คือคาความยาวคลื่นของแสง 
  

gV      คือคาความเร็วกลุม  

          c         คือคาความเร็วแสง  

2β       คือคาพารามิเตอรของ GVD  
 

การกระจายโครมาติกนํามาซึ่งขีดจํากัดในอัตราเร็วสูงสุดที่
สามารถสงไดในระบบ เนื่องจากการกระจายโครมาติกทําใหสัญญาณ
แสงที่สงกระจายออกแปรผันตามกับระยะทางสงและความกวางของ
สเปกตรัมแสง สงผลใหเกิดการเหลื่อมทับกันของบิตขอมูลที่อยูติดกันจน
เกิดปญหาแทรกสอดของสัญญาณที่ภาครับเมื่ออัตราเพิ่มเร็วมากขึ้น  
วิธีการแกไขโดยทั่วไปทําโดยการสงสัญญาณแสงผานเสนใยนําแสงชนิด
ชดเชยการกระจาย (Dispersion Compensation Fiber) สลับกันเสนใยที่
ตองการสงทุก ๆ ชวงระยะความยาวคาหนึ่ง [7] 
 
4.3 สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสง (Photodetector 
Noises) 
 สัญญาณรบกวนที่ เกิดจากตัวตรวจจับแสงสงผลใหค า
อัตราสวนสัญญาณขอมูลตอสัญญาณรบกวนแยลง เนื่องจากมีสัญญาณ
อื่น ๆ เขาไปรวมกับสัญญาณขอมูล ทําใหเพิ่มโอกาสที่บิตจะผิดพลาด
สูงขึ้น สัญญาณรบกวนจากตัวตรวจจับแสงนี้มีอยูดวยกัน 3 เทอม คือ
สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต (Quantum or Shot Noise), สัญญาณ
รบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) และสัญญาณรบกวนความรอน 
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(Thermal Noise) [7]    ดังรายละเอียดที่จะกลาวในหัวขอ 4.3.1-4.3.3 
ตามลําดับ 
 
4.3.1 สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อต (Quantum or Shot 
Noise) 
 สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือช็อตเปนสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเปลี่ยนโฟตอนไปเปนอิเล็กตรอน เกิดจาก
การแกวงคาของกระแสที่เกิดขึ้นเองเนื่องจากสภาพความไมตอเนื่อง
ของโฟตอนที่เดินทางมาถึงตัวตรวจจับแสง ลักษณะการเกิดของสัญญาณ
รบกวนนี้เปนแบบปวซง (Poisson Process) ซึ่งจะแปรตรงกับกระแสแสง 
(Photocurrent) คากระแสสัญญาณรบกวนควอนตัม (

Qi ) หาไดจาก

สมการที่ 4 

)(2 222 MFBMqIi PQQ == σ       (4) 

โดยที่      PI   คือคาเฉลี่ยของกระแสแสง  
               B    คือคาแบนดวิดททางไฟฟาของตัวตรวจจับแสง 
               M   คือคาคูณเพิ่มของกระแสแสงเมื่อใชตัว APD  
              )(MF   คือตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) ที่เกิดจาก 
                           ลักษณะการสุม (Random Nature) ของกระบวนการถลม  
                            
4.3.2 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) 
 สัญญาณรบกวนกระแสมืดเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นใน
กรณีที่ไมมีแสงมาตกกระทบตัวตรวจจับแสงเลย แตยังคงมีกระแสแสง
ผลิตขึ้นมาบางอันเนื่องจากไบแอสยอนกลับที่ปอนไวตลอดเวลา 
สัญญาณรบกวนนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางของตัวโฟโตไดโอด
รวมถึงวัสดุและอุปกรณที่เลือกใช  คากระแสมืด (

Di ) หาไดจากสมการ 
ที่ 5 

BqIMFBMqIi LDD 2)(2 22 +=          (5) 

โดยที่ DI   คือคากระแสมืดรวมปฐมภูมิของตัวตรวจจับ  
       (Primary Detector Bulk Dark Current) 

LI    คือคากระแสรั่วของผิว (Surface Leakage Current) 

 
4.3.3 สัญญาณรบกวนความรอน (Thermal Noise) 
 สัญญาณรบกวนความรอนเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจาก 
ตัวตานทานโหลด (Load Resistor, 

LR ) เกิดจากการแกวงของกระแสที่
เกิดขึ้นเองอันเนื่องจากการเคลื่อนที่อยางสุมของอิเล็กตรอนในตัว
ตานทานโหลดของตัวตรวจจับ  สัญญาณรบกวนนี้มีการแจกแจงแบบ
เกาสเซียน (Gaussian Distribution)  ซึ่งจะแปรตรงกับอุณหภูมิ คากระแส
สัญญาณรบกวนความรอน (

Ti ) หาไดจากสมการที่ 6 

B
R

Tk
i

L

B
TT

422 == σ        (6) 

โดยที่ T    คือคาอุณหภูมิสัมบูรณ หนวยเปนองศาเคลวิน 
 

Bk   คือคาคงที่ของ Bolzmann  

 
5. การประกอบและการทดลอง 
 เร่ิมตนจากการออกแบบและการประกอบตัวสงและตัวรับ
สัญญาณทางแสง หลังจากนั้นจะทําการทดสอบชุดตัวสงและตัวรับ
สัญญาณทางแสงใหไดความเร็วสูงถึง  2.5 Gb/s 
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รูปที่ 3. สวนประกอบตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสงในการทดลอง 

 ในการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรง ที่
ความเร็ว 2.5 Gb/s นอกจากการประกอบตัวสงสัญญาณทางแสง (Optical 
Transmitter) แลวยังตองมีสวนประกอบอีกสองสวนคือ ตัวรับสัญญาณ
ทางแสง (Optical Receiver) และสวนที่ใชตรวจสอบอัตราบิตผิดพลาด 
(Bit Error Rate Tester)   สวนประกอบตาง ๆ ทั้งหมดมีดังแสดงในรูปที่ 3 
โดยแบงออกเปน 3 สวนคือ (1) ภาคสง (Transmitter) (2) ภาครับ 
(Receiver) และ (3) ตัวตรวจสอบอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate 
Tester, BERT) ดังจะกลาวในหัวขอที่ 5.1, 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 
 
5.1 ภาคสง (Transmitter) 
 ในสวนภาคสงนี้จะมีการทํางานโดยรับขอมูลความเร็ว 155 
Mb/s ที่ขนานกันเขามา 16 สัญญาณ กอนทําการรวมสัญญาณดวยตัวรวม
สัญญาณ (Multiplexer) จาก 16 สัญญาณเปน 1 สัญญาณที่มีความเร็ว 2.5 
Gb/s   ตอจากนั้น นําสัญญาณที่ผานการรวมสัญญาณแลวเขาไปมอดูเลต
โดยตรงที่ตัวขับเลเซอร (Laser Driver) ซึ่งทําหนาที่ขับตัวเลเซอรไดโอด 
(Laser diode) เพื่อเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟา 2.5 Gb/s ไปเปนสัญญาณ
ทางแสงความเร็ว 2.5 Gb/s แลวทําการสงแสงผานเสนใยนําแสงแบบ
โหมดเดียวตอไป  

ในสวนของตัว เล เซอรไดโอด  เ ราใชตั ว เล เซอรชนิด 
Distributed Feedback Laser, DFB ที่ความยาวคลื่น 1550 nm แบบ 
Uncooled ซึ่งจะมีขนาดเล็กและมีวงจรที่ซับซอนนอยกวาแบบที่มี 
Thermo Electric Cooler (TEC) รวมอยูดวย ดังภาพแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4. เลเซอรที่ใชในการทดลอง 
(ของบริษัท Triquint Semiconductor model D572) 

 การตอเลเซอรใหใชการไดตองทําการตอเลเซอรเขาไปใน
วงจรที่ใชสําหรับขับตัวเลเซอร วงจรการตอมีลักษณะดังวงจรที่แสดงใน
รูปที่ 5  

 

รูปที่ 5. วงจรสวนที่ตอกับเลเซอร 

ในการไบแอสตัวเลเซอรทําโดยการปอน -VBias เขาไปที่ DC 
Bias port ใหเลเซอรอยูในสภาวะ Forward Biased และในการมอดูเลต
สัญญาณแสงทําโดยการปอนสัญญาณขอมูลเขาสู RF port โดยใหมีขนาด 
peak-to-peak ที่มากพอที่จะใหคา extinction ratio เกิน 10 dB ซึ่งตัว
เลเซอรที่เลือกใชนี้มีคา Modulation bandwidth กวางถึง 2.5 Gb/s 
 ในสวนของตัวรวมสัญญาณ (Multiplexer) ใชวงจรรวมรวม
สัญญาณขนานเปนสัญญาณอนุกรม (Serializer IC) เพื่อสรางสัญญาณ 
2.5 Gb/s จากสัญญาณ 155 Mb/s วงจรรวมที่ใชเปนของบริษัท MAXIM 
รหัส MAX3891 โดยตัววงจรรวมนี้จะทําการคูณความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาอางอิงใหดวย 
 
5.2 ภาครับ (Receiver) 
 เมื่อขอมูลแสงที่ถูกมอดูเลตที่ความเร็ว 2.5 Gb/s จากภาคสงถูก
สงผานเสนใยนําแสงเขาไปยังตัวรับแสง (Photodetector) เพื่อทําการ
แปลงสัญญาณแสงออกมาเปนสัญญาณไฟฟาที่ความเร็ว 2.5 Gb/s 
สัญญาณที่ไดจะถูกสงตอไปยังตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) เพื่อปรับ
ขนาดสัญญาณใหเหมาะสม กอนทําการแยกสัญญาณที่ตัวแยกสัญญาณ 
(Demultiplexer) โดยสัญญาณที่ไดออกมาจากตัวแยกสัญญาณนั้นจะมี
ความเร็ว 155 Mb/s เหมือนกับสัญญาณขอมูลเร่ิมตนกอนเขาไปในตัว
เปรียบเทียบบิตขอมูลเพื่อใชหาคาคาอัตราบิตผิดพลาด  

 ตัวรับแสงทําหนาที่รับสัญญาณแสงที่สงผานเสนใยนําแสง
แลวเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟา เราเลือกใชตัวรับแสงแบบ APD ที่มีคา
ความไวในการตอบสนองนอยมากอยูที่คา -34 dBm และสามารถ
ตรวจจับแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm ได ดังภาพแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6. ตัวรับแสงที่ใชในการทดลอง 

(ของบริษัท Triquint Semiconductor model P173A) 

 ในสวนของตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) ใชวงจรเพื่อขยาย
สัญญาณใหมีขนาดเหมาะสมกอนแยกสัญญาณ 2.5 Gb/s เปน 155 Mb/s 
วงจรที่ใชในการขยายสัญญาณเปนวงจรจากบริษัท MAXIM รหัส 
MAX3866  
 สวนของตัวแยกสัญญาณ (Demulitplexer) ใชวงจรแยก
สัญญาณอนุกรมเปนสัญญาณขนาน (Deserializer IC) เพื่อแยกสัญญาณ
2.5 Gb/s เปน 155 Mb/s วงจรที่ใชเปนของบริษัท MAXIM รหัส 
MAX3880 โดยตัววงจรตัวนี้จะทําการกูคืนสัญญาณนาฬิกาจากขอมูลที่
ไดรับมาดวย 
 
5.3 ตัวตรวจสอบอัตราผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester) 
 ตัวตรวจสอบอัตราความผิดพลาดบิตมีหนาที่หลักสองสวนคือ 
สวนสรางสัญญาณ (Data Generator) และสวนเปรียบเทียบสัญญาณบิต 
(Bit Comparator) ในสวนสรางสัญญาณ จะทําหนาที่สรางสัญญาณ
ตนแบบออกมาเปนแบบรูปของบิต (Bit pattern) ที่มีความถี่ 155 Mb/s 
ทั้งหมด 16 สัญญาณ เพื่อนําไปใชเปนขอมูลสงผานระบบทดสอบ โดย
สัญญาณจะถูกสรางออกมา 2 ชุดที่เหมือนกัน ชุดแรกถูกสงเขาไปยัง
ภาคสง สวนชุดสองถูกสงเขาไปยังสวนเปรียบเทียบสัญญาณบิต เพื่อใช
ในการหาคาอัตราบิตผิดพลาดของการสงขอมูล 

โดยสวนสรางสัญญาณและสวนเปรียบเทียบสัญญาณบิตที่
รวมกันเปนตัวตรวจสอบอัตราผิดพลาดบิตในการทดลองนี้ เราใชวงจร
รวม (Integrated Circuit) ชนิด FPGA (Field Programmable Gate array) 
ในการสรางสัญญาณและเปรียบเทียบสัญญาณโดยใชภาษา VHDL (Very 
high speed integrated circuit Hardware Description Language) ในการ
โปรแกรมขอมูล สวนวงจรรวม FPGA ที่ใชเปนของบริษัท Xilinx รุน 
Spartan 3 
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5.4 กระบวนการทดลอง 
 หลังจากที่ทําการประกอบชุดทดลองแลว จะนําชุดทดลองไป
ทดสอบการสงขอมูลผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวในหองทดลอง 
โดยขอมูลที่ใชสงจะเปนแบบ Pseudo Random Binary Sequences 
(PRBS) 127 −  polynomial ซึ่งเปนรูปแบบตามมาตรฐาน ITU-T V.29 ที่
ใชในการสงขอมูลสําหรับหาคาอัตราบิตผิดพลาดของระบบการรับสง
สัญญาณทางแสงนี้ 
 ในลําดับตอไปของงานวิจัยนี้  จะนําชุดตัวสงและตัวรับ
สัญญาณแสงที่ประกอบขึ้นไปทดสอบการรับสงขอมูลบนเครือขายจริง
คือ  CUNET ซึ่ ง เปน เค รือข าย เสนใยนํ าแสงภายในจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยมีความยาวรวมของเสนใยแกวนําแสงแบบโหมดเดียว 
เปนระยะทางทั้งสิ้น 8.9 km เปาหมายคาอัตราความผิดพลาดบิตของการ
สงผานเครือขายนี้จะตองนอยกวา 910−  ซึ่งเปนคามาตรฐานที่กําหนดไว 
 
6. ปญหาและการวิเคราะห 
 ปญหาที่คาดวาจะพบในการทดลองสงสัญญาณแสงคือ การ
ลดทอนกําลังในเสนใยนําแสง  และการกระจายออกของสัญญาณ
เนื่องจากการกระจายโครมาติก ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 
สําหรับในกรณีที่จะสงสัญญาณแสงดวยระยะทางไมเกิน 10 km การ
ลดทอนของกําลังแสงโดยคํานวณไดจากสมการที่ 2 ดวยคาα 1550= 0.3 
dB/km จะมีเพียงแค 3 dB ซึ่งถือวานอยมาก สวนการกระจายออกของ
สัญญาณโดยคํานวณไดจากสมการที่ 3 ดวยคา D = 18 ps/(nm·km) และ
ความกวางของสเปกตรัมแสงเทากับ 1 nm จะไดคาการกระจายออกของ
สัญญาณเกิดขึ้นประมาณ 180 ps เมื่อเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดนี้กับ
ความกวางของคาบบิตที่สงดวยอัตราความเร็ว 2.5 Gb/s ซึ่งมีคา 400 ps จะ
ไดวาการกระจายออกของสัญญาณนั้นสูงมาก ทําใหสัญญาณมีการ
ผิดเพี้ยนไปเนื่องจากปญหาการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Intersymbol 
Interference) ยิ่งสูงมากขึ้น ในทายที่สุดตัวสงสัญญาณทางแสงที่ได
ออกแบบมานี้อาจจะไมสามารถสงไดดวยระยะทางไกลถึง 10 km หรือ
ดวยอัตราความเร็วสูงถึง 2.5 Gb/s ดังที่คาดการณไว  
 
7. สรุป 
 งานวิจัยนี้นําเสนอขั้นตอนและรายละเอียดในการประกอบตัว
สงสัญญาณทางแสงแบบมอดูเลตโดยตรงที่ความเร็ว 2.5 Gb/s เพื่อให
เขาใจถึงหลักการในการประกอบตัวสง ศึกษาถึงปญหาที่พบและหาแนว
ทางแกไขขณะทําการประกอบ พรอมทั้งเสริมสรางประสบการณในการ
ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิคสอัตราความเร็วสูง 
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