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subscribers. In consequence, power budget and rise-time budget equations are 
applied to calculate the limitation of total loss and pulse broadening time due to 
Chromatic Dispersion (CD). This thesis uses two optical transmitters: (1) Electro-
Absorption Modulation Laser (EML) with 8.69 dB Extinction Ratio (ER) and (2) Mach-
Zehnder Modulation Transmitter (MZM Transmitter) with 11.18 dB and 15.17 dB ERs, 
resulting in different Bit Error Rate (BER). Moreover, there are 4 cases to consider the 
trend of BER curves. The first case is loopback case. The second case is 60-Km 
Standard Single Mode Fiber (SSMF) that causes worse BER because of CD. The third 
case is 62-Km SSSM with Erbium Doped-Fiber Amplifier (EDFA) to increase power 
budget. Its BER gets worse due to Amplified Spontaneous Emission noise (ASE noise). 
The last case is 62-Km SSMF with EDFA and Tunable Optical Band Pass Filter (TOBPF) 
in order to reduce ASE noise from EDFA, that results in better BER. In conclusion, this 
research achieves the optical access network at bit rate 10 Gb/s with the maximum 
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บทที ่1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันระบบสื่อสารที่ใช้ในประเทศไทยมีบทบาทส าคัญในชีวิตประจ าวันของมนุษย์เป็น
อย่างมาก เนื่องจากการน าเทคโนโลยีต่างๆ มาใช้พัฒนาอุปกรณ์สื่อสารและการส่งสัญญาณ ไม่ว่าจะ
เป็นโทรศัพท์มือถือที่สามารถสนทนาแบบเห็นหน้าคู่สนทนาและสามารถเข้าถึงข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ต 
(Internet) หรือสัญญาณไวไฟ (Wi-Fi) ได้ ซึ่งการส่งสัญญาณในลักษณะนี้จะเป็นการสื่อสารแบบไร้
สาย (Wireless Communication) โดยตัวกลางในการส่งสัญญาณคืออากาศ แต่การส่งสัญญาณแบบ
ไร้สายก็มีข้อจ ากัดในการส่งโดยเฉพาะอย่างยิ่งปัจจัยภายนอก เช่น สภาพแวดล้อมทางภูมิศาสตร์ เป็น
ต้น ดังนั้นจึงมีการน าการสื่อสารแบบมีสาย (Wire Communication) มาใช้ประกอบกัน เพ่ือลด
ปัจจัยหรือผลกระทบจากสภาพแวดล้อมและเพ่ิมความเสถียรในการส่งข้อมูลอีกด้วย 

 ปัจจุบันการสื่อสารแบบมีสายในประเทศไทยส่วนใหญ่ยังคงใช้สายเคเบิลทองแดง (Copper 
Cable) เป็นตัวกลางในการส่งสัญญาณ ซึ่งสายทองแดงจะมีข้อจ ากัดเมื่อส่งในระยะทางไกลมากกว่า 
10 Km ขึ้นไป เนื่องจากคุณสมบัติของทองแดงมีค่าการลดทอนค่อนข้างสูง ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน 
(Attenuation Coefficient) ประมาณ 0.8 dB/cm เมื่อส่งสัญญาณที่อัตราบิตข้อมูล (Bit Rate) 500 
Mb/s ด้วยสายเคเบิลแกนร่วม (Coaxial Cable) จึงต้องติดตั้งเครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) ใน
โครงข่ายเพ่ือทวนสัญญาณจากการลดทอนที่มีค่าค่อนข้างสูง ท าให้ต้องติดตั้งตัวทวนสัญญาณแต่ละตัว
มีระยะห่างกันไม่มาก ส่งผลให้มีต้นทุนสูงขึ้นเพราะต้องติดตั้งเป็นจ านวนมาก นอกจากนี้ยังมีอัตราบิต
ข้อมูลที่ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับความต้องการของผู้รับบริการในปัจจุบันที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งถือว่าเป็นข้อจ ากัดความเร็วสูงสุดของสายทองแดง อีกทั้งเมื่อผู้ให้บริการวางสายทองแดง
ไปถึงจุดกระจายสัญญาณซึ่งท าหน้าที่กระจายสัญญาณไปยังที่อยู่อาศัยของผู้รับบริการ อัตราบิตข้อมูล
จะลดลงเมื่อผู้รับบริการส่งหรือรับข้อมูลพร้อมกัน โดยจะแบ่งอัตราบิตข้อมูลอย่างเท่าๆ กันตาม
จ านวนผู้รับบริการในขณะนั้น เนื่องจากสายทองแดงมีข้อจ ากัดอยู่ค่อนข้างมากตามที่ได้กล่าวมา ท า
ให้ในปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะน าเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐาน (Standard 
Single Mode Fiber, SSMF) มาใช้ร่วมกับสายทองแดงเพ่ิมมากขึ้น เพราะว่าเส้นใยแก้วน าแสงชนิด

โหมดเดียวมีข้อจ ากัดน้อยกว่าเมื่อเทียบกับสายทองแดง  

 โครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงใช้แสงในการส่งสัญญาณจากต้นทางไปยังปลายทางโดยใช้เลเซอร์ 
(Laser) หรือ แอลอีดี (Light-Emitting Diode, LED) เป็นตัวก าเนิดสัญญาณแสง และใช้ตัวรับแสง 
(Optical Receiver) ในการแปลงสัญญาณแสงรับคืนเป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยเส้นใยแก้วน าแสงชนิด
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โหมดเดียวมีค่าการลดทอนก าลังค่อนข้างต่ า ดังนั้นจึงสามารถส่งสัญญาณไประยะทางไกลได้โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนประมาณ 0.2 dB/Km - 0.4 dB/Km [1] (ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ความยาว
คลื่นแสง) ท าให้สามารถลดต้นทุนในการแทรกเครื่องทวนสัญญาณอีกด้วย และสามารถส่งสัญญาณ
ผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวที่อัตราบิตข้อมูลมากกว่า 1 Gb/s ซึ่งสูงมากเมื่อเทียบกับสาย
ทองแดง เมื่อผู้ให้บริการวางเส้นใยแก้วน าแสงไปถึงจุดกระจายสัญญาณนั้นสัญญาณก็จะกระจายไปยัง
ที่อยู่อาศัยของผู้รับบริการ โดยก าลังของสัญญาณจะลดทอนลงไปตามก าลังแสงสูญเสียที่มาจากการ
ลดทอน และก าลังสูญเสียแทรกในตัวแยกแสง (Optical Splitter) ดังนั้นประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะ
วางโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวจากผู้ให้บริการไปยังผู้รับบริการจ านวนมากยิ่งขึ้น การ
วางโครงข่ายลักษณะนี้จะเรียกว่า Fiber To The x (FTTx) โดยที่ x จะแตกต่างกันตามผู้รับบริการ 
เช่น ถ้าผู้รับบริการเป็นบุคคลทั่วไปที่อยู่อาศัยตามบ้าน โครงข่ายนั้นจะเรียกว่า Fiber To The Home 
(FTTH) ซ่ึงอยู่ในมาตรฐานของโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ (Passive Optical Network, 
PON)  

 โครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟประกอบด้วยอุปกรณ์ในการส่งสัญญาณแสงคือ 
Optical Line Terminal (OLT) และอุปกรณ์รับสัญญาณแสงคือ Optical Network Unit (ONU) 
นอกจากนี้อุปกรณ์ที่ใช้ในโครงข่ายจะเป็นแบบแพสซีฟ (Passive) ได้แก่ ตัวแยกแสงหรืออุปกรณ์ 
Wavelength Division Multiplexing Coupler  (WDM Coupler) ใช้เมื่อมีการรับส่งสัญญาณที่มี
หลายความยาวคลื่นแสง  

 
รูปที่ 1.1 โครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ 

จากรูปที่ 1.1 อธิบายลักษณะการส่งสัญญาณในโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ ทาง
ฝั่งผู้ให้บริการจะส่งสัญญาณที่มอดูเลตแล้วผ่านตัว OLT โดยภายในโครงข่ายจะใช้เส้นใยแก้วน าแสง
ชนิดโหมดเดียวมาตรฐาน ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะกับการส่งสัญญาณระยะทางไกลและรองรับอัตราบิต
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ข้อมูลสูง นอกจากนี้ภายในโครงข่ายยังมีตัวแยกแสงซึ่งเป็นอุปกรณ์แบบแพสซีฟแทรกอยู่เป็นจุด
กระจายสัญญาณเพ่ือให้สัญญาณกระจายไปยังผู้รับบริการซึ่งรับสัญญาณด้วยตัว ONU การส่ง
สัญญาณจากผู้ให้บริการไปยังผู้รับบริการเรียกว่าการส่งข้อมูลขาลง (Downstream) ในทางกลับกันถ้า
ส่งข้อมูลจากผู้รับบริการไปยังผู้ให้บริการเรียกว่าการส่งข้อมูลขาขึ้น (Upstream) โดยจ านวน
ผู้รับบริการและระยะทางที่ต้องการส่งสัญญาณไปยังผู้รับบริการขึ้นอยู่กับก าลังส่ง (Transmitted 
Power) และค่าก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับสัญญาณสามารถรับได้ (Optical Receiver’s Sensitivity) 
นอกจากนี้โครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟยังมีมาตรฐานในการส่งสัญญาณไม่ว่าจะเป็นอัตรา
บิตข้อมูลหรือความยาวคลื่นแสง โดยจะกล่าวในหัวข้อย่อย 1.2 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องและการทบทวน
วรรณกรรม 

จากที่กล่าวมา วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอการประกอบโครงข่าย XG-PON (10-Gigabit-
Capable Passive Optical Networks) โดยการส่งข้อมูลขาลงทีอั่ตราบิตข้อมูล 10 Gb/s อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ITU-T G.987 [2] และใช้โปรโตคอล (Protocol) แบบอีเทอร์เน็ต (Ethernet) ซึ่งการส่ง
สัญญาณแสงจะใช้ตัวส่งสัญญาณแสง 2 ชนิด คือ (1) ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืน
คลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulation Laser, EML) โดยตัวส่งแสงชนิดนี้จะอยู่ในตัวรับส่ง
แสง (Optical Transceiver) แบบ 10 Gigabit small Form-factor Pluggable (XFP) เชิงพาณิชย์ 
[3] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 และ (2) ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder 
Modulation Transmitter, MZM Transmitter) [4] ดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซ่ึงตัวส่งแสงทั้ง 2 ชนิดจะ
ส่งข้อมูลขาลงที่อัตราบิตข้อมูล 10 Gb/s โดยส่งที่ช่วงความยาวคลื่นแสง 1550 nm ตามแผ่นข้อมูล 
(Data Sheet) แต่ตามมาตรฐานของ ITU-T G.987 [2] ความยาวคลื่นแสงที่ใช้ในการส่งข้อมูลขาลง
คือ 1577 nm ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีจ าหน่ายเป็นจ านวนมากนักจึงต้องใช้ตัวรับส่งแสงเชิงพาณิชย์ที่ช่วง
ความยาวคลื่นแสง 1550 nm แทน โดยความแตกต่างหลักท่ีสามารถน ามาใช้ค านวณเพ่ือเปรียบเทียบ
ระหว่าง 2 ความยาวคลื่นแสงก็คือค่าโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion) และค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) ที่แตกต่างกันไม่มากนัก เหตุผลในการใช้ตัวส่ง
แสง 2 ชนิด เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ต้องการจะศึกษาผลกระทบจากค่า อัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน 
(Extinction Ratio, ER) ที่แตกต่างกันโดยวิเคราะห์จากค่าอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, 
BER) และแผนภาพรูปตา (Eye Diagram) เป็นต้น 
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รูปที่ 1.2 ตัวรับส่งสัญญาณแสง  

 
รูปที่ 1.3 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

การรับสัญญาณแสงใช้ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี (Avalanche Photo Diode, APD) [3] ซึ่ง
อยู่ในตัวรับส่งแสงแบบ XFP เชิงพาณิชย์ ดังแสดงในรูปที่ 1.2 สามารถรับสัญญาณได้ที่ความยาวคลื่น
แสงช่วง 1270 nm - 1600 nm ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีโดยส่วนใหญ่ใช้ในแอพพลิเคชัน 
(Application) เมื่อส่งสัญญาณแสงผ่านโครงข่ายแล้วเกิดก าลังแสงสูญเสียไปในเส้นใยแก้วน าแสงหรือ
ก าลังแสงสูญเสียแทรกจากอุปกรณ์ ท าให้เหลือก าลังแสงก่อนเข้าตัวรับแสงค่อนข้างต่ า โดยตัว
ตรวจจับแสงแบบเอพีดีสามารถรับก าลังแสงได้ต่ าสุดเท่ากับ -24 dBm [3] จะเห็นว่ามีค่าก าลังแสงต่ า
ที่สุดที่ตัวรับสัญญาณรับได้ต่ ากว่าตัวตรวจจับแสงแบบพิน (PIN Photodetector) ที่สามารถรับก าลัง
แสงได้ต่ าสุดเท่ากับ -19.5 dBm [5] เท่านั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเน้นไปที่การเพ่ิมงบก าลังเป็น
หลัก ซึ่งหมายความว่ายิ่งตัวรับแสงมีค่าก าลังแสงต่ าสุดที่รับได้ต่ าเท่าไหร่ก็จะสามารถเพ่ิมงบก าลังได้
มากขึ้น น าไปสู่การเพ่ิมระยะทางและจ านวนผู้รับบริการในระบบได้ เพราะฉะนั้นจึงเลือกใช้ ตัว
ตรวจจับแสงแบบเอพีดีมาใช้ในงานวิจัยนี้ 

ภายในโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงที่ประกอบขึ้นเพ่ือใช้ทดลองจะใช้ตัวแยกแสงซึ่งเป็น
อุปกรณ์แบบแพสซีฟ เพ่ือกระจายสัญญาณแสงไปยังผู้รับบริการ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ตัวแยกแสง
เพียง 1 ชนิด จาก 2 บริษัท คือ ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมจากบริษัท Hautai [6] ดังแสดงในรูป
ที่ 1.4 และตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมจากบริษัทจากบริษัท Fujikura [7] ดังแสดงในรูปที่ 1.5 
โดยภายในตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมจะใช้ท่อน าคลื่น (Waveguide) เป็นตัวกระจายแสง ใน
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งานวิจัยนี้จะใช้ตัวแยกแสงดังต่อไปนี้ 1:2 หมายถึงมีสัญญาณเข้า 1 ช่องสัญญาณและแบ่งก าลังขา
ออกเท่ากันแยกไปได้ 2 ช่องสัญญาณขาออก นอกจากนั้นยังมี 1:4, 1:8 และ 1:16 อีกด้วย โดยค่า
ก าลังแสงก็จะถูกแบ่งออกไปอย่างเท่าๆ กันตามจ านวนช่องสัญญาณขาออกที่สามารถกระจายได้  

 
รูปที่ 1.4 ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Huatai 

 
รูปที่ 1.5 ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Fujikura 

อุปกรณ์ส าคัญที่ใช้แทรกเข้าไปในโครงข่ายเพ่ือเพ่ิมงบก าลังคือตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium 
Doped-Fiber Amplifier, EDFA) ดังแสดงในรูปที่ 1.6 [8] และรูปที่ 1.7 [9] เป็นอุปกรณ์แบบแอค
ทีฟ (Active) จึงท าให้งานวิจัยนี้ไม่ใช่โครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟแต่จะเรียกว่าโครงข่าย
เข้าถึงข้อมูลแสง (Optical Access Network) แทน ตัวขยายอีดีเอฟเอจะขยายสัญญาณได้เฉพาะช่วง
ความยาวคลื่น 1528 nm - 1563 nm ตามแผ่นข้อมูล [8], [9] ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ต้องเลือกตัวส่ง
แสงอยู่ในช่วง 1550 nm เพราะตัวขยายอีดีเอฟเอจะสามารถขยายแสงที่ความยาวคลื่นแสงนั้นได้ 
นอกจากนี้ยังเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายจึงท าให้มีราคาค่อนข้างถูกกว่าและเนื่องจากตัวขยาย
แสงแบบเฉพาะค่าความยาวคลื่นแสง 1577 nm ยังอยู่ในขั้นตอนวิจัยซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อ 1.2 



 

 

6 

มาตรฐานที่เกี่ยวข้องและการทบทวนวรรณกรรม อ้างอิงเกี่ยวกับการพัฒนาตัวขยายแสงแบบขยาย
เฉพาะความยาวคลื่นแสงที่ต้องการจะรับส่งสัญญาณตามมาตรฐานของ ITU-T G.987 [2] แต่
เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีขอบเขตจ ากัดด้านวัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือวัด จึงไม่สามารถท างาน
วิจัยในด้านการพัฒนาตัวขยายแสงได้ เพราะฉะนั้นจะท าการแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอเข้าไปใน
โครงข่ายแล้วศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบต่อโครงข่ายได้  ยกตัวอย่างเช่นเมื่อส่งสัญญาณมาจากต้นทาง
จะไม่มีสัญญาณรบกวน (Noise) จนกระทั่งเมื่อสัญญาณเข้าตัวขยายแสงซึ่งเป็นอุปกรณ์แบบแอคทีฟ 
ท าหน้าที่ขยายสัญญาณทั้งหมดที่เข้ามารวมทั้งสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวขยายแสงด้วย ดังนั้น
สัญญาณรบกวนจึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ต้องค านึงถึงเม่ือใช้ตัวขยายแสง อาจจะใช้อุปกรณ์ที่สามารถลด
สัญญาณรบกวนหลังจากท่ีออกมาจากตัวขยายแสงได้  

 
รูปที่ 1.6 ตัวขยายอีดีเอฟเอของบริษัท JDSU 

 
รูปที่ 1.7 ตัวขยายอีดีเอฟเอของบริษัท Fitel 

ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, 
TOBPF) ดังแสดงในรูปที่ 1.8 [10] และรูปที่ 1.9 [11] ท าหน้าที่กรองสัญญาณแสงเฉพาะค่าความยาว
คลื่นแสงที่ต้องการโดยมีความกว้างสเปกตรัม (Spectral Width) ประมาณ 0.25 nm - 1 nm ตาม
แผ่นข้อมูล [10], [11] สามารถปรับช่องสัญญาณให้ตรงกับช่วงความยาวคลื่นแสงที่ต้องการได้ ซึ่ง
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อุปกรณ์นี้สามารถลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวขยายแสง โดยแทรกหลังตัวขยายแสงเพ่ือลดก าลัง
แสงของสัญญาณรบกวนที่ออกมาในช่วงความยาวคลื่นแสงที่ไม่ต้องการได้ 

 
รูปที่ 1.8 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท JDSU 

 
รูปที่ 1.9 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท OPTOQUEST 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาเกี่ยวกับโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสงที่มีลักษณะโครงข่ายแบบ XG-
PON โดยใช้อุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่กล่าวมาในข้างต้น 

1.2 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องและการทบทวนวรรณกรรม  

เนื่องจากปัจจุบันมีเทคโนโลยีด้านการสื่อสารมากมาย เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องมีมาตรฐาน
ที่ใช้เป็นมาตรฐานสากลโลกเพ่ืออ้างอิงไปในทางเดียวกัน โดยระบบสื่อสารส่วนใหญ่จะใช้มาตรฐาน 2 
มาตรฐานในการอ้างอิงคือ มาตรฐานของ Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE) และ มาตรฐานของ International Telecommunication Union (ITU-T) ในหัวข้อนี้จะ
กล่าวถึงมาตรฐานที่เก่ียวข้องกับหัวข้อและเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ดังนี้  
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มาตรฐานของ IEEE ในส่วนของโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ (Passive Optical 
Network, PON) ดังแสดงในตารางที่ 1.1 เริ่มจาก Ethernet-Passive Optical Network (E-PON) 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.3bk [12] โดยการส่งข้อมูลขาลง (Downstream) และการส่งข้อมูลขาขึ้น 
(Upstream) มีอัตราบิตข้อมูลสูงสุดเท่ากับ 1 Gb/s และใช้โปรโตคอล (Protocol) ในการส่งเป็นแบบ
อีเทอร์เน็ต (Ethernet) ในส่วนของความยาวคลื่นแสง (Wavelength) ที่ใช้ในการส่งข้อมูลขาขึ้นและ
ขาลงจะแตกต่างกัน โดยการส่งข้อมูลขาขึ้นจะส่งที่ความยาวคลื่นแสง 1310 nm ส่วนการส่งข้อมูลขา
ลงจะส่งที่ความยาวคลื่นแสง 1490 nm ต่อมาได้มีการเพ่ิมอัตราบิตข้อมูลให้เร็วขึ้นเป็น 10.3125 
Gb/s ตามมาตรฐาน 10 Gigabit-Ethernet PON (10G-EPON) ตามมาตรฐาน IEEE 802.3av [13] 
โดยการส่งข้อมูลขาลงและขาขึ้นมีอัตราบิตข้อมูลสูงสุดเท่ากับ 10.3125 Gb/s และใช้โปรโตคอลแบบ
อีเทอร์เน็ตเช่นเดียวกับ E-PON ในส่วนของความยาวคลื่นแสงที่ใช้ในการส่งข้อมูลขาขึ้นจะใช้ความ
ยาวคลื่นแสง 1270 nm และการส่งข้อมูลขาลงจะใช้ความยาวคลื่นแสง 1577 nm    

ตารางที่ 1.1 มาตรฐาน IEEE 

มาตรฐาน ชื่อ อัตราบิตข้อมูลขาข้ึน อัตราบิตข้อมูลขาลง 
IEEE 802.3bk E-PON 1 Gb/s @ 1310 nm 1 Gb/s @ 1490 nm 

IEEE 802.3av 10G-EPON 10.3125 Gb/s @ 1270 nm 10.3125 Gb/s @ 1577 nm 

ตารางที่ 1.2 มาตรฐาน ITU-T 
มาตรฐาน ชื่อ อัตราบิตข้อมูลขาข้ึน อัตราบิตข้อมูลขาลง 

ITU-T G.983.1 B-PON 622.08 Mb/s @ 1310 nm 1244.16 Mb/s @ 1490 nm 

ITU-T G.984.2 G-PON 2488.32 Mb/s @ 1310 nm 2488.32 Mb/s @ 1490 nm 
ITU-T G.987 XG-PON 10 Gb/s @ 1270 nm 10 Gb/s @ 1577 nm 

ITU-T G.989.1 NG-PON2 40 Gb/s 40 Gb/s 

 มาตรฐานของ ITU-T ดังแสดงในตารางที่ 1.2 จะมีความคล้ายคลึงกับมาตรฐานของ IEEE  
โดยในส่วนของโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟเริ่มจาก Broadband Optical Access 
System based on Passive Optical Network (B-PON) ตามมาตรฐาน ITU-T G.983.1 [14] โดย
มีอัตราบิตข้อมูลขาขึ้นสูงสุดเท่ากับ 622.08 Mb/s และอัตราบิตข้อมูลขาลงสูงสุดเท่ากับ 1244.16 
Mb/s ซึ่งใช้โปรโตคอลแบบ Asynchronous Transfer Mode (ATM) ในการรับส่งข้อมูล ส่วนความ
ยาวคลื่นแสงในการส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลงที่ใช้นั้นจะแตกต่างกัน การส่งข้อมูลขาขึ้นจะใช้ความยาว
คลื่นแสงในช่วง 1260 nm - 1360 nm โดยทั่วไปแล้วจะใช้ความยาวคลื่นแสงที่ 1310 nm ส่วนการ
ส่งข้อมูลขาลงจะใช้ความยาวคลื่นแสงในช่วง 1480 nm - 1500 nm โดยทั่วไปจะใช้ความยาวคลื่น
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แสงที่ 1490 nm สามารถส่งได้ไกลที่สุดระยะทาง 20 Km และมีการกระจายสัญญาณให้ผู้รับบริการ
สูงสุดเป็นจ านวน 32 ผู้รับบริการ มีงบก าลัง (Power Budget) คือ Class A: 5-20 dB, Class B: 10-
25 dB และ Class C: 15-30 dB ต่อมาได้มีการเพิ่มอัตราบิตข้อมูลดังมาตรฐานต่อไปนี้ 

 Gigabit-capable Passive Optical Networks (G-PON) ตามมาตรฐาน ITU-T G.984.2 
[15] เป็นการพัฒนามาจาก B-PON โดยมีความยาวคลื่นแสงทั้งขาขึ้นและขาลง โปรโตคอล ระยะทาง
ส่งสัญญาณท่ีไกลที่สุด และงบก าลังเหมือนกันกับ B-PON จะแตกต่างกันที่ G-PON มีการส่งข้อมูลขา
ขึ้นและขาลงที่อัตราบิตข้อมูลสูงสุดเท่ากับ 2488.32 Mb/s และมีการกระจายสัญญาณให้ผู้รับบริการ
สูงสุดจ านวน 64 ผู้รับบริการ นอกจากนี้ตามมาตรฐาน ITU-T G.984.6 [16] กล่าวถึงการขยาย
ระยะทางเพ่ิมมากขึ้น (Long Reach) โดยการใช้ตัวขยายแสง (Optical Amplifier) หรือ เครื่องทวน
สัญญาณ (Repeater) เพ่ือให้ส่งสัญญาณได้ไกลขึ้น ระยะทางมากที่สุดคือ 60 Km ต่อมาได้มีการเพ่ิม
อัตราบิตข้อมูลในการรับส่งมากยิ่งขึ้นและช่วงความยาวคลื่นแสงในการส่งก็เปลี่ยนไปอีกด้วย 

 10-Gigabit-capable Passive Optical Networks (XG-PON) ตามมาตรฐาน ITU-T 
G.987 [2] แตกต่างกับ B-PON และ G-PON อย่างสิ้นเชิง โดย XG-PON จะแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ XG-
PON1 และ XG-PON2 ทั้ง 2 ชนิดแตกต่างกันแค่อัตราบิตข้อมูลในการส่งขาขึ้นเท่านั้น ซึ่ง XG-PON1 
การส่งข้อมูลขาข้ึนจะส่งด้วยอัตราบิตข้อมูล 2.5 Gb/s ส่วน XG-PON2 คือ 10 Gb/s จึงขอเรียกทั้ง 2 
ชนิดรวมกันเป็น XG-PON โดยการส่งข้อมูลขาลงมีอัตราบิตข้อมูลสูงสุดเท่ากับ 10 Gb/s ซึ่งใช้
โปรโตคอลแบบอีเทอร์เนตในการรับส่งข้อมูล ส่วนความยาวคลื่นแสงในการส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลงที่
ใช้นั้นจะแตกต่างกัน การส่งข้อมูลขาขึ้นจะใช้ความยาวคลื่นแสงในช่วง 1260 nm - 1280 nm 
โดยทั่วไปแล้วจะใช้ความยาวคลื่นแสงที่ 1270 nm ส่วนการส่งข้อมูลขาลงจะใช้ความยาวคลื่นแสง
ในช่วง 1575 nm - 1580 nm โดยทั่วไปจะใช้ความยาวคลื่นแสงที่ 1577 nm สามารถส่งได้ระยะทาง
อย่างต่ า 20 Km และส่งระยะทางไกลสุดได้ 60 Km ซึ่งมีการกระจายสัญญาณให้จ านวนผู้รับบริการ
อย่างน้อยที่สุด 64 ผู้รับบริการ และมีงบก าลังดังต่อไปนี้ N1 Class: 14-29 dB, N2 Class: 16-31 
dB, E1 Class: 18-33 dB และ E2 Class: 20-35 dB  นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาต่อไปอีกแต่อยู่
นอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ แต่จะขอกล่าวรายละเอียดอย่างคร่าวๆ เพ่ือสามารถไป
ศึกษาต่อในอนาคตได้ 

 40-Gigabit-capable Passive Optical Networks (NG-PON2) ตามมาตรฐาน ITU-T 
G.989.1 [17] การส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลงมีอัตราบิตข้อมูลสูงสุด 40 Gb/s โดยใช้เทคนิค Multiple 
Wavelength Channel Time and Wavelength Division Multiplexing (TWDM) โดยมีการใช้
ช่องสัญญาณ 4 - 8 ช่องสัญญาณในการส่งซึ่งแต่ละช่องสัญญาณสามารถส่งข้อมูลด้วยอัตราบิตข้อมูล
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สูงสุด 10 Gb/s ด้วยระยะทางอย่างต่ า 40 Km และส่งได้ไกลที่สุดระยะทาง 60 Km มีการกระจาย
สัญญาณให้จ านวนผู้รับบริการอย่างน้อยที่สุด 256 ผู้รับบริการ 

 จะเห็นว่าทั้ง 2 มาตรฐานที่กล่าวมามีลักษณะเป็นไปในทางเดียวกัน ไม่ว่าจะเป็นอัตราการส่ง
ข้อมูลหรือความยาวคลื่นแสงที่ใช้ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะเน้นอ้างอิงไปตามมาตรฐาน ITU-T เป็น
หลัก เพ่ือไมใ่ห้สับสนในการใช้อ้างอิงมาตรฐาน 

การทบทวนวรรณกรรมเป็นการศึกษาผลงานวิจัยที่มีการตีพิมพ์แล้วซึ่งเนื้อหามีความน่าสนใจ
และเก่ียวข้องกับหัวข้อวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจะน าข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อวิทยานิพนธ์มาวิเคราะห์
แนวโน้มของเทคโนโลยีจากอดีตจนถึงปัจจุบันว่าได้มีการพัฒนาแนวคิดทฤษฎีและอุปกรณ์ไปใน
ลักษณะใด หัวข้อและเนื้อหาหลักของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเกี่ยวกับโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสงที่มี
ลักษณะแบบโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ โดยพิจารณาปัจจัยหลักดังต่อไปนี้ อัตราบิต
ข้อมูลที่เพ่ิมขึ้น ส่งข้อมูลระยะทางไกลและเพ่ิมผู้รับบริการในโครงข่ายจ านวนมากขึ้น เมื่อได้ค้นคว้า
หาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์พบว่าประเทศญี่ปุ่นเป็นประเทศที่มีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
ด้านการสื่อสารอย่างมากเม่ือเทียบกับหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยด้วย ซึ่งประเทศญี่ปุ่นได้มีการ
วางโครงข่าย Fiber-to-The-Home (FTTH) ที่เป็นลักษณะหนึ่งในโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบ
แพสซีฟเกือบทั่วประเทศแล้ว เพราะฉะนั้นงานวิจัยจากประเทศญี่ปุ่นจึงเป็นมาตรฐานที่สามารถน ามา
วิเคราะห์แนวโน้มของเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ได้เป็นอย่างดี โดยสามารถน ามาสรุป
แนวโน้มเป็นกลุ่มต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ 

กลุ่มแรกคือกลุ่ม NTT Communications Corporation เป็นบริษัทชั้นน าอันดับต้นๆ 
เกี่ยวกับด้านการสื่อสารในประเทศญี่ปุ่นที่มีการวิจัยและพัฒนา (Research and Development, 
R&D) ที่น่าสนใจมาก จากการศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสงในลักษณะ
โครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ จะเห็นแนวโน้มที่เป็นไปในแนวทางเดียวกันดังต่อไปนี้  

เอกสารอ้างอิงล าดับที่ 18 [18] ปี 2006 เกี่ยวกับโครงข่ายแบบ G-PON ตามมาตรฐาน ITU-
T G.984.2 [15] โดยการส่งข้อมูลขาขึ้นมีอัตราบิตข้อมูลเท่ากับ 1.24 Gb/s ที่ความยาวคลื่นแสง 
1310 nm และการส่งข้อมูลขาลงมีอัตราบิตข้อมูลเท่ากับ 2.5 Gb/s ที่ความยาวคลื่นแสง 1490 nm 
โดยใช้อุปกรณ์เชิงพาณิชย์ในการรับส่งสัญญาณ ซึ่งงานวิจัยนี้เน้นในเรื่องการพัฒนาตัวขยายแสง
เพ่ือให้ขยายสัญญาณแสงได้ในสองทิศทางคือทั้งการส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลง โดยใช้ตัวขยายแสงใน
โครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ คือ Optically-Amplified PON จะประกอบด้วยตัวขยาย
แสงขาขึ้นชนิด A Gain-Clamped Praseodymium-Doped Fiber Amplifier (GC-PDFA) เป็น
แบบ Burst-Mode Optical Amplifier และตัวขยายแสงขาลงชนิด Thulium-Doped Fiber 
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Amplifier (TDFA) เป็นแบบ Continuous-Mode Optical Amplifier จากงานวิจัยสามารถเพ่ิมงบ
ก าลังได้มากขึ้น น าไปสู่การรับส่งสัญญาณระยะไกล 60 Km และมีจ านวนผู้รับบริการเพ่ิมขึ้นถึง 256 
ผู้รับบริการ  

เอกสารอ้างอิงล าดับที่ 19 [19] ปี 2010 ใช้โครงข่าย G-PON ตามมาตรฐาน ITU-T G.984.2 
[15] เหมือนกับเอกสารอ้างอิง [18] และเน้นในเรื่องการพัฒนาตัวขยายแสงได้ในสองทิศทางเช่นกัน 
แต่ตวัขยายแสงจะแตกต่างกันโดยในที่นี้ คือ Hybrid Burst-Mode Optical Fiber Amplifier (OFA) 
จะประกอบด้วยตัวขยายแสงขาขึ้นชนิด Gain-Clamped Praseodymium-Doped Fiber 
Amplifier (GC-PDFA) และ Automatic Gain Controlling Praseodymium-Doped Fiber 
Amplifier (AGC-PDFA) และมีตัวขยายแสงขาลงชนิด Conventional Thulium-Doped Optical 
Fiber Amplifier (TDFA) จากงานวิจัยสามารถเพ่ิมงบก าลังได้มากขึ้น น าไปสู่การเพ่ิมจ านวน
ผู้รับบริการถึง 1024 ผู้รับบริการ 

 เอกสารอ้างอิงล าดับที่ 20 [20] ปี 2012 ใช้โครงข่าย 10G-EPON ตามมาตรฐาน IEEE 
802.3av [13] โดยการส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลงมีอัตราบิตข้อมูลเท่ากับ 10.3125 Gb/s ความยาว
คลื่นแสงในการส่งข้อมูลขาขึ้นใช้ความยาวคลื่นแสง 1270 nm และการส่งข้อมูลขาลงใช้ความยาว
คลื่นแสง 1577 nm โดยงานวิจัยนี้เน้นในเรื่องการพัฒนาตัวขยายแสงในโครงข่าย PON ที่เรียกว่า 
Optical-Amplifier-Based PON Repeater ซึ่งจะประกอบด้วยตัวขยายแสงขาขึ้นชนิด Fast 
Automatic Level Control-Semiconductor Optical Amplifier (Fast ALC-SOA) และตัวขยาย
แสงขาลงชนิด ALC-SOA ซึ่งการส่งข้อมูลขาลงมีอุปกรณ์ Electrical Dispersion Compensation 
(EDC) แทรกอยู่ในโครงข่ายเพ่ือชดเชยปัญหาโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) 
อีกด้วย จากงานวิจัยสามารถเพ่ิมงบก าลังไปถึง 79.5 dB น าไปสู่การเพ่ิมระยะทางในการรับส่ง
สัญญาณแบบจุดต่อจุด (Point-to-Point) ได้ไกล 100 Km 

 จากเอกสารอ้างอิงล าดับที่ 18 ถึง 20 ของกลุ่ม NTT Communications Corporation จะ
เห็นว่าแนวโน้มคือเน้นไปทีก่ารพัฒนาตัวขยายแสงเพ่ือขยายสัญญาณข้อมูลแสงได้ทั้งสองทิศทางทั้งขา
ขึ้นและขาลง โดยใช้ตัวขยายแสงที่เหมาะกับช่วงความยาวคลื่นแสงที่ต้องการตามมาตรฐาน ITU-T 
เพ่ือมีงบก าลังมากขึ้น น าไปสู่การเพ่ิมระยะทางในการรับส่งสัญญาณและจ านวนผู้รับบริการมากขึ้น 
นอกจากนั้นอัตราบิตข้อมูลทั้งการส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลงเพ่ิมขึ้นจาก 1.24 Gb/s เป็น 10.3125 
Gb/s ตามมาตรฐาน ITU-T อีกด้วย 

กลุ่มที่ 2 คือกลุ่ม Mitsubishi Electric Corporation เป็นบริษัทขนาดใหญ่ที่ผลิตอุปกรณ์
เครื่องใช้ไฟฟ้าเป็นจ านวนมากและยังเป็นบริษัทอันดับต้นๆ เช่นเดียวกับ NTT Communications 
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Corporation ที่มีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับเทคโนโลยีทางด้านการสื่อสารที่น่าสนใจเช่นกัน  โดย
วรรณกรรมที่ได้ศึกษามาเกี่ยวกับโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสงในลักษณะโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบ
แพสซีฟมีแนวโน้มดังต่อไปนี้ 

เอกสารอ้างอิงล าดับที่ 21 [21] ปี 2012 ใช้โครงข่ายหลักคือ XG-PON ตามมาตรฐาน ITU-T 
G.987 [2] และใช้โครงข่าย G-PON ตามมาตรฐาน ITU-T G.984.2 [15] ประกอบกัน เพ่ือตัวเลือก
อัตราการส่งข้อมูลได้มากยิ่งขึ้น โดยงานวิจัยนี้ เน้นไปที่การพัฒนาตัวรับส่งแสง  (Optical 
Transceiver) แบบ 10 Gigabit Small Form-Factor Pluggable (XFP) ทางฝั่งผู้ให้บริการ โดยตัว
รับส่งแสงแบบ XFP ถูกพัฒนาให้เป็นแบบ 10G/1G Dual-Rate Burst-Mode XFP ซึ่งการส่งข้อมูล
ขาลงและขาขึ้นมีอัตราบิตข้อมูลเท่ากับ 10.3 Gb/s และ 1.25 Gb/s ได้ตามล าดับ ส่วนด้านฝั่ง
ผู้รับบริการจะมีตัวรับส่งสัญญาณแบบ Enhanced Small Form-Factor Pluggable (SFP+) โดยแต่
ละตัวสามารถรับส่งสัญญาณได้ที่อัตราบิตข้อมูลเดียวเท่านั้น ซึ่งก็คือ 10.3 Gb/s หรือ 1.25 Gb/s 
โดยใช้ความยาวคลื่นแสงที่ส่งในขาขึ้นและขาลงตามมาตรฐานของ XG-PON และ G-PON จาก
งานวิจัยนี้สามารถเพ่ิมงบก าลังได้มากขึ้น น าไปสู่การเพ่ิมจ านวนผู้รับบริการเพ่ิมขึ้นถึง 256 
ผู้รับบริการ ในระยะทาง 15 Km 

เอกสารอ้างอิงล าดับที่ 22 [22] ปี 2013 เน้นไปที่การพัฒนาเทคนิคโดยใช้ Time-and-
Wavelength-Division Multiplexed Passive Optical Network (TWDM-PON) เพ่ือสามารถส่ง
สัญญาณไปในช่วงความยาวคลื่นแสงที่ยังไม่ได้ใช้งาน โดยงานวิจัยนี้ใช้โครงข่าย G-PON และ XG-
PON ร่วมกัน โดยมีความยาวคลื่นแสงขาขึ้นและขาลงของทั้ง 2 โครงข่ายนั้นเป็นไปตามมาตรฐาน 
ITU-T G.984.2 [15] และ ITU-T G.987 [2] ซึ่งงานวิจัยนี้นอกเหนือจากการใช้ 2 โครงข่ายที่กล่าวมา
ข้างต้นแล้ว ยังใช้ช่วงความยาวคลื่นแสงที่ไม่ตรงกับความยาวคลื่นแสงมาตรฐานที่ถูกใช้งานแล้วเพ่ิม
เข้ามาอีกด้วย โดยใช้ความยาวคลื่นแสงในการส่งข้อมูลขาขึ้นช่วง 1535 nm – 1540 nm และความ
ยาวคลื่นแสงในการส่งข้อมูลขาลงที่ 1600 nm ที่อัตราบิตข้อมูล 2.5 Gb/s นอกจากจะใช้ประโยชน์
จากช่วงความยาวคลื่นแสงที่ว่างให้เป็นประโยชน์แล้ว จะเห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน 
(Attenuation Coefficient) ที่ช่วงความยาวคลื่นแสงส าหรับการส่งข้อมูลขาขึ้นมีค่าน้อยกว่าค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนที่ช่วงความยาวคลื่นแสงขาขึ้นของโครงข่าย G-PON และ XG-PON อีกด้วย 
ท าให้งบก าลังมากขึ้น น าไปสู่การส่งข้อมูลที่ระยะทางไกล 40 Km และมีจ านวนผู้รับบริการ 64 
ผู้รับบริการ 

จากเอกสารอ้างอิงล าดับที่ 21 และ 22 ของกลุ่ม Mitsubishi Electric Corporation จะเห็น
ว่าแนวโน้มคือการพัฒนาโครงข่าย G-PON และ XG-PON ให้มีงบก าลังเพ่ิมขึ้น เพ่ือส่งข้อมูลได้ใน
ระยะทางไกลและมีจ านวนผู้รับบริการเพ่ิมขึ้นในโครงข่าย ซึ่งก็มีแนวโน้มที่คล้ายกับกลุ่ม NTT 
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Communications Corporation แต่จะแตกต่างกันที่กลุ่มของ NTT Communications 
Corporation เน้นการวิจัยและพัฒนาตัวขยายแสง แต่ทางกลุ่มของ Mitsubishi Electric 
Corporation เน้นไปทางด้านเทคนิคในการวิจัยและพัฒนามากกว่า อย่างไรก็ตามแต่จุดประสงค์ใน
การวิจัยและพัฒนาก็มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน 

นอกจากประเทศญี่ปุ่นที่มีการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพส
ซีฟซึ่งมีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีด้านนี้เป็นอย่างมากแล้ว ก็ยังมีประเทศทางยุโรปซึ่งก็ท าการวิจัย
และพัฒนาด้านนี้เช่นเดียวกัน 

เอกสารอ้างอิงล าดับที่ 23 [23] ปี 2007 ใช้โครงข่าย G-PON ตามมาตรฐาน ITU-T G.984.2 
[15] ซึ่งส่งที่อัตราบิตข้อมูลเท่ากันทั้งการส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลงคือ 2.488 Gb/s นอกจากนี้ยังมีการ
น าช่วงความยาวคลื่นแสง 1510 nm – 1550 nm มาใช้เป็นช่วงกระจายสัญญาณวีดีโออีกด้วยจึงต้อง
ใช้ตัว Coarse Wavelength Division Multiplexing Coupler (CWDM MUX) ที่ฝั่งผู้ให้บริการและ
ผู้รับบริการเพ่ือแยกความยาวคลื่นแสงในการส่งและรับสัญญาณ โดยงานวิจัยนี้เน้นที่การพัฒนาตัว
ขยายแสงให้ขยายแสงได้ทั้งสองทิศทาง โดยการส่งข้อมูลขาลงจะใช้ Semiconductor Optical 
Amplifier-Raman Hybrid Amplifier (SRHA) ขยายแสงในช่วงความยาวคลื่นแสง 1490 nm - 
1550 nm ส่วนการส่งข้อมูลขาขึ้นจะใช้ Semiconductor Optical Amplifier (SOA) ในการขยาย
แสงในช่วงความยาวคลื่นแสง 1310 nm จากงานวิจัยสามารถเพ่ิมงบก าลังได้มากขึ้น น าไปสู่การเพ่ิม
จ านวนผู้รับบริการเพ่ิมข้ึนถึง 64 ผู้รับบริการ ในระยะทาง 60 Km 

อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าแนวโน้มในการพัฒนาโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟมี
ลักษณะไปในทิศทางเดียวกันไม่ว่าจะพัฒนาด้านอุปกรณ์หรือเทคนิคต่างๆ โดยมีจุดประสงค์คือท าให้
โครงข่ายส่งอัตราบิตข้อมูลที่สูงขึ้น มีระยะทางไกลมากขึ้น และส่งให้ผู้รับบริการจ านวนมากขึ้น ดังนั้น
งานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงศึกษาความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพส
ซีฟตามแนวทางข้างต้น โดยใช้อุปกรณ์เชิงพาณิชย์ภายใต้ข้อจ ากัดของอุปกรณ์และเครื่องมือวัดภายใน
ห้องปฏิบัติการวิจัย Electro-Magnetic Research Laboratory (EMRL) ที่อาคารเจริญวิศวกรรม 
ชั้น 13 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.3 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
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1. เพ่ือศึกษาและประกอบโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง (Optical Access Network) ด้วยอัตราบิต
ข้อมูล 10 Gb/s ที่สามารถส่งได้ระยะทางไกลและมีจ านวนผู้รับบริการในโครงข่ายอย่างน้อย 64 
ผู้รับบริการ   

2. เพ่ือวัดทดสอบและวิเคราะห์ผลของการส่งสัญญาณแสงด้วยค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน  (Extinction 
Ratio, ER) ที่แตกต่างกัน โดยใช้ตัวส่งแสง (Optical Transmitter) 2 ชนิด คือ ตัวส่งสัญญาณแสง
แบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulation Laser, EML) และตัว
ส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulation Transmitter, MZM 
Transmitter) 

3. เพ่ือวัดทดสอบและวิเคราะห์ผลการถ่างออกของสัญญาณแสงอันเนื่องมาจากปัญหาโครมาติกดิส
เพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) ในเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐาน (Standard 
Single Mode Fiber, SSMF) เมื่อส่งข้อมูลในระยะทางไกล 

4. เพ่ือวัดทดสอบและวิเคราะห์ผลของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Amplified Spontaneous 
Emission Noise, ASE Noise) เนื่องจากการแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber 
Amplifier, EDFA) ในโครงข่ายเพ่ือชดเชยก าลังแสงสูญเสียส่วนใหญ่ที่เกิดจากตัวแยกแสง (Optical 
Splitter) และบางส่วนที่เกิดจากเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียว 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง โดยการส่งข้อมูลขาลง (Downstream) ให้กับผู้รับบริการที่อัตรา
บิตข้อมูล 10 Gb/s โดยใช้ช่วงความยาวคลื่นแสง 1550 nm และส่งข้อมูลระยะทางไม่เกิน 80 Km 
ตามข้อจ ากัดของตัวรับส่งแสง (Optical Transceiver) เชิงพาณิชย์ที่ซื้อมาใช้ทดสอบ 

2. วัดและวิเคราะห์ผลกระทบเมื่อส่งสัญญาณแสงด้วยค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันที่แตกต่างกัน โดยใช้ตัว
ส่งสัญญาณแสง 2 ชนิด คือ ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าและตัวส่ง
สัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ โดยวิเคราะห์ที่อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) เท่ากับ 
10-12 

3. วัดและวิเคราะห์ผลกระทบของการถ่างออกของสัญญาณแสงอันเนื่องมาจากปัญหาโครมาติกดิส
เพอร์ชันในเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐาน ระยะทาง 60 Km เปรียบเทียบกับกรณีวนซ้ า
กลับ (Loopback Case) โดยวิเคราะห์ที่อัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-12  
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4. วัดและวิเคราะห์ผลของสัญญาณรบกวนเอเอสอีต่อโครงข่ายเนื่องจากการแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ
ซึ่งมีค่าอัตราการขยาย (Gain) และตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, NF) ที่แตกต่างกัน โดย
วิเคราะห์ที่อัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-12  

5. ทดลองปรับปรุงค่าอัตราความผิดพลาดบิตโดยการแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, TOBPF) หลังตัวขยายอีดีเอฟเอ เพ่ือลดก าลัง
ของสัญญาณรบกวนเอเอสอ ี 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน  

1. ศึกษาการใช้งานของอุปกรณ์และเครื่องมือวัด 
2. ศึกษาค้นคว้าหาหัวข้อวิทยานิพนธ์และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
3. จัดซื้อตัวรับส่งแสงแบบ 10 Gigabit Small Form-Factor Pluggable (XFP) และตัวแยกแสง 
(Optical Splitter) 
4. อบรมการใช้เครื่องมือวัดจาก Product & System Director (บริษัท SCP Groups) และ 
Application Engineering Manager (บริษัท IRCT) 
5. ท าการทดลองในกรณีต่างๆ โดยใช้ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าที่
ห้องปฏิบัติการวิจัย Electro-Magnetic Research Laboratory (EMRL) 
6. ท าการทดลองในกรณีต่างๆ โดยใช้ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ที่ห้องปฏิบัติการวิจัย 
Phonic Network System Laboratory ภายใต้ National Institute of Information and 
Communications Technology (NICT) of Japan  
7. วิเคราะห์ผลการทดลองทางทฤษฎี โดยการเขียนโปรแกรม MATLAB เพ่ือวาดกราฟและวิเคราะห์
ผลการทดลอง 
8. วิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลองและผลทางทฤษฎีในแต่ละกรณีของ 2 ตัวส่งสัญญาณแสง และ
สรุปผลการทดลอง  
9. เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. ศึกษาเรียนรู้และปฏิบัติจริงในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือวัดภายในห้องปฏิบัติการวิจัย Electro-
Magnetic Research Laboratory (EMRL) อย่างถูกต้องโดยผ่านการอบรมจากผู้เชี่ยวชาญ 
2. สามารถประกอบโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง  
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3. ท าการทดลองจากการประกอบโครงข่ายโดยใช้อุปกรณ์ภายในห้องปฏิบัติการ และสามารถเก็บผล
การทดลองโดยใช้เครื่องมือวัดได้อย่างถูกต้อง 
4. เรียนรู้ใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือน ามาวิเคราะห์ผลทางทฤษฎีได้ 
5. เรียนรู้หลักการคิดวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้ว่าเป็นไปตามแนวโน้มทางทฤษฎี
หรือไม่  
6. สามารถน าวิทยานิพนธ์นี้ไปต่อยอดในอนาคต โดยการเพ่ิมผู้รับบริการหรือระยะทางให้มากขึ้นและ
ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้การวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตได้ 

1.6 ประมวลผลวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 1 บทน า: บทนี้มีเนื้อหาเกี่ยวกับภาพรวมของวิทยานิพนธ์ กล่าวถึง ความเป็นมาและปัญหาว่า
เหตุใดวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเกิดขึ้นและมีความส าคัญอย่างไร ได้ท าการศึกษาทบทวนวรรณกรรมและ
มาตรฐานที่เก่ียวข้อง นอกจากนีย้ังมีจุดประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงานและ
ประโยชน์ของวิทยานิพนธ์อย่างชัดเจน  

บทที่ 2 อุปกรณ์ที่ใช้ในโครงข่าย: กล่าวถึงหลักการใช้งานและความส าคัญของอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ประกอบโครงข่ายทั้งอุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณแสงและอุปกรณ์ภาครับสัญญาณแสง อีกทั้งยังมีอุปกรณ์
แทรกในโครงข่ายที่มีส่วนส าคัญในการท าวิทยานิพนธ์อีกด้วย 

บทที่ 3 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง: อธิบายเกี่ยวกับหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
เป็นการอธิบายสมการและตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อโครงข่าย ยกตัวอย่างเช่น การค านวณหา
สมการงบก าลัง สัญญาณรบกวนจากตัวรับแสง และการหาค่าอัตราความผิดพลาดบิต เป็นต้น   

บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง: กล่าวถึงการประกอบโครงข่ายและการตั้งค่าอุปกรณ์ต่างๆ 
ภายในโครงข่าย แสดงผลการทดลองในแต่ละกรณีของการทดลองภายในโครงข่าย โดยเน้นไปที่การ
ค านวณหาค่าอัตราความผิดพลาดบิตเพื่อน าไปพิจารณาสมรรถนะของการรับสัญญาณแสงที่ตัวรับแสง
อีกด้วย 

บทที่ 5 การค านวณผลโดยใช้โปรแกรม MATLAB: เป็นบทที่เกี่ยวกับการวิเคราะห์ผลลัพธ์ต่างๆ ที่ใช้
สมการในการค านวณ และใช้โปรแกรม MATLAB ในการเขียนโค้ดเพ่ือวาดกราฟออกมา น าผลลัพธ์ที่
ได้จากการค านวณนี้ไปเปรียบเทียบกับ บทที่ 4 เพ่ือดูแนวโน้มของผลการทดลองว่าสอดคล้องกับทาง
ทฤษฎีหรือไม่ อย่างไร 

บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ: ในหัวข้อนี้จะสรุปประเด็นส าคัญในวิทยานิพนธ์ และให้
ข้อเสนอแนะที่จะน าวิทยานิพนธ์ไปพัฒนาหรือน าไปใช้กับโครงข่ายจริง 



 

 

บทที ่2 

อุปกรณ์ส าคัญในโครงข่าย 
 บทที่ 2 กล่าวถึงอุปกรณ์ส าคัญที่น าไปประกอบโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง (Optical Access 
Network) ซึ่งมีหลายอุปกรณ์ด้วยกัน ประกอบด้วยอุปกรณ์ทางภาคส่งสัญญาณแสง เช่น เลเซอร์  
(Laser) และตัวกล้ าสัญญาณ (Modulator) ส่วนอุปกรณ์ทางภาครับสัญญาณแสง คือ ตัวตรวจจับ
แสง (Photodetector) โดยการจะประกอบโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสงดังรูปที่ 2.1 เพราะฉะนั้นจะมี
อุปกรณ์ที่ใช้ภายในโครงข่าย เป็นอุปกรณ์แบบแพสซีฟ (Passive) ได้แก่ ตัวแยกแสง (Optical 
Splitter) เพ่ือใช้ในการแยกแสงไปยังผู้รับบริการ นอกจากนั้นยังใช้อุปกรณ์แบบแอคทีฟ (Active) 
ได้แก่ ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber Amplifier, EDFA) เพ่ือเพ่ิมก าลังแสงและงบก าลัง 
(Power Budget) อีกด้วย อุปกรณ์ต่างๆ จะอธิบายในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2.1 โครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสงโดยแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอก่อนตัวแยกแสง 

2.1 อุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณแสง 

 ในอุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณแสงมีส่วนประกอบที่ส าคัญคือเลเซอร์ (Laser) เพ่ือใช้ในการสร้าง
สัญญาณแสงที่มีความกว้างสเปกตรัม (Spectral Width) ที่แคบ ซึ่งช่วงความยาวคลื่นแสงที่สามารถ
ผลิตได้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่ถูกเจือเข้าไปในสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) โดยปกติแล้วจะมี
ความยาวคลื่นแสงหลัก 3 ความยาวคลื่นแสง ได้แก่ 850 nm, 1310 nm และ 1550 nm โดย
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะสนใจสัญญาณแสงช่วงความยาวคลื่นแสง 1550 nm ซึ่งเป็นมาตรฐานในการ
แพร่สัญญาณ (Broadcasting) ตาม ITU-T G.983.3 [24] ส าหรับกระบวนการมี 3 กระบวนการหลัก 
คือ 1. กระบวนการดูดกลืน (Absorption) 2. กระบวนการเปล่งแสงแบบเกิดขึ้นเอง (Spontaneous 
Emission) และ 3. กระบวนการเปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น (Stimulated Emission) ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 [1] 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการการเกิดแสงในเลเซอร์  

จากรูปที่ 2.2 (a) กระบวนการดูดกลืน เป็นการดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนเพื่อให้อิเล็กตรอน
เคลื่อนจากสถานะพ้ืน (Ground State) ขึ้นไปยังสถานะกระตุ้น (Excited State) ต่อมาอิเล็กตรอน
เกิดสภาวะไม่สมดุล ท าให้อิเล็กตรอนปลดปล่อยพลังงานออกมาดังรูปที่ 2.2 (b) กลายเป็น
กระบวนการการเปล่งแสงแบบเกิดขึ้นเอง ส่วนรูปที่ 2.2 (c) กระบวนการเปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น 
เกิดจากโฟตอนไปกระตุ้นให้อิเล็กตรอนปลดปล่อยพลังงานออกมาเท่ากับพลังงานของโฟตอนตัวแรก  
เพราะฉะนั้นจะเกิดแสงออกมาจากเลเซอร์ด้วยก าลังแสงที่มากพอ โดยเลเซอร์แบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
ได้แก่ 1. เลเซอร์ Fabry-Perot (Fabry-Perot Laser) 2. เลเซอร์ดีเอฟบี (Distributed-Feed Back 
Laser, DFB Laser) และ 3. เลเซอร์ดีบีอาร์ (Distributed-Bragg-Reflector Laser, DBR Laser) ซึ่ง
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้เลเซอร์อยู่ 2 ชนิด คือ เลเซอร์ดีเอฟบีและเลเซอร์ดีบีอาร์ โดยจะอธิบายใน
หัวข้อย่อยถัดไป  

นอกจากเลเซอร์ที่เป็นส่วนประกอบส าคัญในอุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณแสงแล้ว ยังมีการกล้ า
สัญญาณ (Modulation) 3 ชนิดหลัก ได้แก่ การกล้ าสัญญาณโดยตรง (Direct Modulation), การ
กล้ าสัญญาณรวม ( Integrated Modulation) และ การกล้ าสัญญาณภายนอก (External 
Modulation) น ามาใช้กล้ าสัญญาณแสงกับสัญญาณไฟฟ้าที่ออกมาจากเครื่องก่อก าเนิดแบบ 
(Pattern Generator) ออกมาเป็นสัญญาณแสงแบบโอโอเค (On-Off Keying, OOK) โดยใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้การกล้ าสัญญาณ 2 แบบ คือ การกล้ าสัญญาณรวมและการกล้ าสัญญาณ
ภายนอก  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เปรียบเทียบสมรรถนะในการส่งสัญญาณระหว่างตัวส่งสัญญาณแสง 2 
แบบ ได้แก่ ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption 
Modulation Laser, EML) และ ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder 
Modulation Transmitter, MZM Transmitter) ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 
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2.1.1 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า  (Electro-Absorption 
Modulation Laser, EML) 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้ตัวรับส่งแสง (Optical Transceiver) SP-XF-10G-150-080-Dx 
XFP จากบริษัท Terrabit Networks ดังรูปที่ 2.3 [3] 

 
รูปที่ 2.3 ตัวรับส่งแสง (Optical Transceiver) 

 ซึ่งภายในตัวรับส่งแสงประกอบด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์และชิปต่างๆ เพ่ือท าหน้าที่ควบคุม
ภาคส่งสัญญาณแสงและภาครับสัญญาณแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [25] 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพบล็อกภายในตัวรับส่งแสง 

จากรูปที่ 2.4 แผนภาพบล็อก (Block Diagram) แสดงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในตัวรับส่ง
แสงซึ่งมี 30 ขา ที่เชื่อมต่อกับบอร์ด Timbercon [26] และมีชิป GN2010EA [25] ท าหน้าที่ควบคุม
การท างานของวงจรกู้คืนสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณข้อมูล (Clock and Data Recovery, CDR) 
ของฝั่งภาคส่ง ซึ่งควบคุมการท างานของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 
และของฝั่งภาครับซึ่งควบคุมตัวขยายแบบจ ากัด (Limiting Amplifier) ให้ขยายสัญญาณแสงที่
ตรวจจับได้จากตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีและน าไปตัดสินบิตโดยการกู้คืนสัญญาณไฟฟ้ากลับมา 

ทางภาคส่งสัญญาณแสงใช้ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า โดย
ภายในประกอบด้วย เลเซอร์ดีเอฟบี (Distributed Feedback Laser, DFB Laser) และตัวกล้ า
สัญญาณแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulator, EAM) ดังจะกล่าวในหัวข้อ
ย่อยดังนี ้

2.1.1.1   เลเซอร์ดีเอฟบี (Distributed Feedback Laser, DFB Laser)  

 โครงสร้างของเลเซอร์ดีเอฟบีจะคล้ายกับของเลเซอร์ Fabry-Perot โดยโครงสร้างของเลเซอร์ 
Fabry-Perot แสดงในรูปที่ 2.5 [1] 
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รูปที่ 2.5 องค์ประกอบของเลเซอร์ Fabry-Perot 

 รูปที่ 2.5 แสดงองค์ประกอบของเลเซอร์ Fabry-Perot โดยด้านหลังและด้านหน้าของตัว
เลเซอร์จะมีระนาบคริสตัล (Crystal Plane) ท าหน้าที่เสมือนกระจกสะท้อนแสงไป-มาภายในสารกึ่ง
ตัวน าเป็นการเพ่ิมอัตราการขยายและเพ่ิมก าลังแสงอีกด้วย ส่วนชั้นสะท้อนไดอิเล็กทริก (Dielectric 
Reflecting Layer) ช่วยให้แสงไม่ทะลุออกไปด้านหลังของเลเซอร์ นอกจากนั้นขนาดตามแนวยาว 
(Longitudinal Size) ยังเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์ (Resonant Frequency) และ
สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่เปล่งออกมา ถ้าความถี่มีการเสริมกันแสงที่ความถี่นั้นก็จะเปล่งออกมา 
แต่ถ้าคลื่นความถี่หักล้างกันแสงที่ความถี่นั้นก็จะหายไป ซึ่งเลเซอร์ชนิดนี้เหมาะใช้งานกับเส้นใยแก้ว
น าแสงชนิดหลายโหมด (Multimode Fiber) มากกว่า เพราะมีความถี่เรโซแนนซ์หลายค่าที่เปล่ง
ออกมาจากเลเซอร์ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้เลเซอร์ชนิดดีเอฟบีซึ่งเหมาะกับการส่งสัญญาณ
ผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมากกว่า โดยองค์ประกอบของเลเซอร์ชนิดดีเอฟบี แสดงดังรูปที่ 
2.6 [1] 

 
รูปที่ 2.6 องค์ประกอบของเลเซอร์ดีเอฟบี 

 จากรูปที่ 2.6 เลเซอร์ดีเอฟบีจะมีองค์ประกอบและหน้าที่ของแต่ละชิ้นส่วนเหมือนกันกับ
เลเซอร์ Fabry-Perot แต่แตกต่างกันที่เลเซอร์ดีเอฟบีจะมีตัวสะท้อนแบร็ก (Bragg Reflector) หรือ
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เกรตติง (Grating) ท าให้ค่าดรรชนีหักเหแสง (Refractive Index) แตกต่างกัน โดยเลือกจาก
ค่าความถี่เรโซแนนซ์หลายค่าให้เหลือค่าเดียวได้และมีก าลังสูงสุดออกมาเพียงแค่โหมดเดียวเท่านั้น 
เมื่อเทียบกบัเลเซอร์ Fabry-Perot ซึ่งมีหลายยอดเรโซแนนซ์ปล่อยแสงออกมาหลายโหมดพร้อมกัน 

2.1.1.2   ตัวกล  าสัญญาณแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulator, EAM)  

ตัวกล้ าสัญญาณแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าจัดเป็นการกล้ าสัญญาณรวม (Integrated 
Modulation) ในกรณีนี้อยู่ภายในตัวรับส่งแสง (Optical Transceiver) เช่นเดียวกันกับเลเซอร์ดีเอฟ
บี มีขนาดเล็ก มีวงจรที่ซับซ้อนและราคาแพงกว่าเมื่อเทียบกับการกล้ าสัญญาณโดยตรง  (Direct 
Modulation) ส่วนใหญ่แล้วตัวกล้ าสัญญาณแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าใช้สารอินเดียมฟอสไฟด์ 
(Indium Phosphide, InP) เจือกับสารตั้งต้นที่มีชนิดเดียวกันกับเลเซอร์ดีเอฟบี ซึ่งตัวกล้ าสัญญาณนี้
จะท างานก็ต่อเมื่อป้อนแรงดันไบแอสย้อนกลับ (Reverse Bias Voltage) และเกิดการดูดกลืนแสงขึ้น 
ท าให้โพรไฟล์การดูดกลืน (Absorption Profile) เลื่อนและเกิดการกล้ าสัญญาณแสงแบบความเข้ม 
(Intensity Modulation) ท าให้มีการส่งสัญญาณแบบบิต 1 และบิต 0 โดยทั้ง 2 บิตจะมีความเข้ม
แสงที่แตกต่างกัน  

2.1.2 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulation Transmitter, MZM 
Transmitter) 

 นอกจากตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าที่กล่าวมาข้างต้น ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังใช้ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์มาเปรียบเทียบสมรรถนะอีกด้วย แสดง
ดังรูปที่ 2.7 [4] 

 
รูปที่ 2.7 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulation Transmitter, MZM 

Transmitter) 
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 จากรูปที่ 2.7 ใช้เลเซอร์แบบปรับได้ (Tunable Laser) คือเลเซอร์ดีบีอาร์ (Distributed 
Bragg Reflector Laser, DBR Laser) เป็นตัวก าเนิดแสง และมีตัวควบคุมโพลาไรเซชัน 
(Polarization Controller, PC) เพ่ือปรับสถานะโพลาไรเซชัน (State of Polarization, SOP) ของ
แสงให้ตรงกับสถานะโพลาไรเซชันตัวกล้ าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulator, 
MZM) โดยจะอธิบายแต่ละอุปกรณ์ดังในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

2.1.2.1   เลเซอร์ดีบีอาร์ (Distributed Bragg Reflector Laser, DBR Laser)  

 เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้คือเลเซอร์แบบปรับได้ซึ่งก็คือเลเซอร์ดีบีอาร์ ภายในเลเซอร์จะมี
ลักษณะคล้ายกับเลเซอร์ดีเอฟบี แต่มีช่วงปั๊ม (Pumped Region) ที่แคบกว่า ดังรูปที่ 2.8 (b) [1] โดย
ที่เลเซอร์จะต้องสามารถควบคุมและเลือกค่าความยาวคลื่นแสงได้อย่างแม่นย าไม่เปลี่ยนไปตามเวลา
หรืออุณหภูมิ มีความกว้างสเปกตรัมแสง (Optical Spectrum Width) จะแคบมาก 

 
รูปที่ 2.8 (a) เลเซอร์ดีเอฟบี (b) เลเซอร์ดีบีอาร์ 

 จากรูปที่ 2.8 (b) เลเซอร์ดีบีอาร์มีตัวสะท้อนแบร็ก (Bragg Reflector) หรือเกรตติงท าหน้าที่
แทนกระจกที่ใช้ในเลเซอร์ Fabry-Perot เพ่ือให้แสงสะท้อนกลับไป-มาภายในสารกึ่งตัวน า 
นอกจากนั้นยังใช้หลักการเปลี่ยนค่าความยาวของโพรง (Cavity) ท าให้ความยาวคลื่นแสงเปลี่ยนไป 
หรือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะท าให้ความยาวคลื่นแสงเปลี่ยนไปโดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 0.1 
nm/°C ทั้งนี้ถ้าเปลี่ยนแปลงกระแสจะท าให้ค่าดรรชนีหักเหแสง (Refractive Index) เปลี่ยน ส่งผลให้
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ความยาวคลื่นแสงเปลี่ยนเช่นเดียวกันโดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ  0.8x10-2 nm/mA ถึง 
4x10-2 nm/mA หรือ 1 GHz/mA ถึง 5 GHz/mA ซึ่งวิธีนี้จะเป็นวิธีที่นิยมมากกว่าการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ นอกจากนี้ยังมีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงช่วงแคบแบบปรับได้ (Tunable 
Narrow-Band Optical Filter) เพ่ือกรองแสงเฉพาะความยาวคลื่นแสงที่ต้องการ เป็นการหลีกเลี่ยง
ผลจากสัญญาณแทรกข้าม (Crosstalk) สามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ (Channel 
Spacing) ได้ดังสมการ (2.1) [1] และมีความสัมพันธ์กันดังรูปที่ 2.9 [1] 

                      (2.1) 

          (nm): ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ (Channel Spacing) 
         (nm)  : ความกว้างสเปกตรัมของแหล่งก าเนิด (Source’s Spectral Width)  

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงที่ปรับได้ (Tuning Range), ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ 
(Channel Spacing) และ ความกว้างสเปกตรัมของแหล่งก าเนิด (Source’s Spectral Width) 

จากรูปที่ 2.9 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ , ความกว้าง
สเปกตรัมของแหล่งก าเนิดและช่วงความยาวคลื่นแสงที่ปรับได้ สามารถค านวณหาจ านวน
ช่องสัญญาณแสงที่ปรับได้ ดังสมการ (2.2) [1] 

   
      

         
 (2.2) 

                 : จ านวนช่วงสัญญาณแสงที่ปรับได้ 
       (nm): ช่วงความยาวคลื่นแสงที่ปรับได้ 
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2.1.2.2   ตัวควบคุมโพลาไรเซชัน (Polarization Controller)  

 เนื่องจากตัวกล้ าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ซึ่งใช้กล้ าสัญญาณแสงที่ออกมาจากเลเซอร์ดีบี
อาร์มีสถานะโพลาไรเซชัน (State of Polarization, SOP) ที่สถานะแสงเดียว เพราะฉะนั้นก่อนที่แสง
จะเข้าตัวกล้ าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ จ าเป็นต้องมีการปรับสถานะแสงให้เหมาะสมก่อน ซึ่ง
สามารถหาสถานะแสงที่เหมาะสมได้โดยวัดก าลังแสงด้วยมิเตอร์วัดก าลังแสง (Optical Power 
Meter) (จะกล่าวในหัวข้อย่อยที่ 2.3.2) เพ่ือวัดก าลังแสงหลังออกจากตัวกล้ าสัญญาณแบบมัค-เซน
เดอร์ให้ได้ค่ามากท่ีสุด โดยท าการปรับสถานะแสงในระนาบครึ่งคลื่น (Half Wave Plate, HWP) และ
ระนาบหนึ่งในสี่คลื่น (Quarter Wave Plate, QWP) ดังรูปที่ 2.10 [27]  

 
รูปที่ 2.10 ตัวควบคุมโพลาไรเซชัน (Polarization Controller, PC) 

2.1.2.3   ตัวกล  าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulator, MZM)  

 ตัวกล้ าสัญญาณแบบมัค -เซนเดอร์ เป็นแบบการกล้ าสัญญาณภายนอก ( External 
Modulation) ซึ่งตัวเลเซอร์จะแยกกันกับตัวกล้ าสัญญาณแสง มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับตัวกล้ า
สัญญาณแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าและยังมีสถานะโพลาไรเซชันที่สถานะแสงเดียว เพราะฉะนั้น
จ าเป็นต้องใช้เส้นใยแก้วน าแสงชนิดคงค่าโพลาไรเซชัน (Polarization-Maintaining Fiber, PMF) 
หรือตัวควบคุมโพลาไรเซชันเพ่ือปรับสถานะแสงให้เข้ากับตัวกล้ าสัญญาณแสงนี้ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้จะใช้ตัวควบคุมโพลาไรเซชันดังที่ได้อธิบายมาแล้วในหัวข้อย่อย 2.1.2.2 
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รูปที่ 2.11 ตัวกล  าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulator, MZM) 

 จากรูปที่ 2.11 ตัวกล้ าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ [4] ใช้ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า (Electrical 
Amplifier) มาขยายสัญญาณที่ออกมาจากเครื่องก่อก าเนิดแบบ (Pattern Generator) และผ่าน
ไบแอสที (Bias Tee) ไปยังตัวกล้ าสัญญาณแบบมัค-เซนเดอร์ ภายในประกอบด้วยสารลิเทียมไนโอ
เบต (Lithium Niobate, LiNbO3) ซึ่งเป็นสารที่ตอบสนองได้เร็วเมื่อแรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนไป ส่งผลให้
ค่าดรรชนีหักเหแสงเปลี่ยนไปด้วย ท าให้เกิดการกล้ าสัญญาณแสงแบบความเข้มและการส่งสัญญาณ
แบบบิต 1 และบิต 0 โดยทั้ง 2 บิตจะมีความเข้มแสงที่แตกต่างกันจากการให้แรงดันไฟฟ้าที่แตกต่าง
กัน 

2.2 อุปกรณ์ภายในโครงข่าย 

 นอกเหนือจากอุปกรณ์ภาคส่งสัญญาณแสงที่ได้อธิบายไปแล้ว ในหัวข้อย่อยนี้จะกล่าวถึง
อุปกรณอ่ื์นๆ ภายในโครงข่ายที่ใช้ประกอบโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง ดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 อุปกรณ์ภายในโครงข่าย 



 

 

27 

จากรูป 2.12 ตัวแยกแสง (Optical Splitter) ใช้ในการแยกแสงไปยังผู้รับบริการจ านวนมาก 
โดยใช้ตัวแยกแสงจ านวนหลายตัวท าให้เกิดก าลังสูญเสียแทรกภายในโครงข่าย เพราะฉะนั้นตัวขยายอี
ดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber Amplifier, EDFA) จึงถูกแทรกเข้าไประหว่างโครงข่ายเพ่ือเพ่ิมงบ
ก าลัง (Power Budget) ในโครงข่าย แต่ตัวขยายอีดีเอฟเอจะเกิดสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
(Amplified Spontaneous Emission, ASE) ค่อนข้างมาก จึงน าตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่
แสงแบบปรับได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, TOBPF) แทรกเข้าไปหลังจากตัวขยายอีดี
เอฟเอเพ่ือลดสัญญาณรบกวนเอเอสอี 

2.2.1 ตัวแยกแสง (Optical Splitter)  

 ตัวแยกแสงเป็นอุปกรณ์แบบแพสซิฟ (Passive) ท าหน้าที่แยกแสงไปยังแต่ละช่องทางออก 
(Output Port) ซึ่งก าลังแสงจะถูกแบ่งไปเป็นสัดส่วนตามจ านวนช่องทางออก ตัวแยกแสงแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 1. ตัวแยกแสงชนิดเส้นใยแก้วน าแสง 2. ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวม 
(Integrated Optical Waveguides) และ 3. ตัวแยกแสงชนิดไมโครออพติกขนาดใหญ่ (Bulk-Micro 
Optic) โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวม โดยจะอธิบายในส่วนที่เกี่ยวข้อง
ดังต่อไปนี้  

ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวม (Integrated Optical Waveguides)  

ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมหรือเรียกอีกชื่อว่าตัวแยกแสงชนิดพีแอลซี (Planar 
Lightwave-Circuit Splitter, PLC Splitter) แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 1. แบบสมมาตรเอกรูป 
(Uniformly Symmetric) และ 2. แบบไม่สมมาตรเอกรูป (Uniformly Asymmetric) ดังรูปที่ 2.13 
[1] 
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รูปที่ 2.13 ตัวแยกแสงแบบ (a) แบบสมมาตรเอกรูป (Uniformly Symmetric) (b) แบบไม่สมมาตร

เอกรูป (Uniformly Asymmetric) 

ตัวแยกแสงชนิดนี้มีโครงสร้างหลักเป็นท่อน าคลื่น (Waveguide) มีลักษณะคล้ายกับตัวแยก
แสงชนิดเส้นใยแก้วน าแสงแต่การออกแบบจะแตกต่างกัน ซึ่งตัวแยกแสงชนิดนี้ออกแบบโดยค านึงถึง
ความกว้างของท่อน าคลื่น (Waveguide Width) ในบริเวณเชิงโต้ตอบ (Interactive) ความห่าง
ระหว่างท่อน าคลื่น (Waveguide Gap) และค่าดรรชนีหักเหแสงในแกนกลางของเส้นใยแก้วน าแสง 
(Refractive Index: n1) ดังรูปที่ 2.13 นอกจากนี้การออกแบบยังค านึงถึงชนิดของสารกึ่งตัวน าที่
น ามาใช้ในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่ต้องการ ค านึงถึงก าลังแสงสูญเสียที่เกิดจากการ
กระเจิงของแสง (Scattering) และก าลังแสงสูญเสียที่เกิดจากความยาวของท่อน าคลื่นซึ่งลดทอนไป
ตามพารามิเตอร์ e-az เมื่อ z คือความยาวของท่อน าคลื่น ดังรูปที่ 2.14 [1] เมื่อความยาวของท่อน า
คลื่นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ก าลังแสงลดลงอย่างรวดเร็วตามเลขชี้ก าลัง (Exponentially Decay) 
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รูปที่ 2.14 การลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจากความยาวของท่อน าคลื่น 

 
รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแสงขาออกและความยาวคลื่นแสงส่งผ่านตัวแยกแสงชนิดท่อน า

คลื่นรวมทั ง 2 แบบ 
จากรูปที่ 2.15 [1] (a) กราฟจะมีลักษณะคล้ายกับคลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal Wave) โดย

ความยาวคลื่นแสงที่ตรงกับแต่ละจุดยอดของกราฟจะมีค่าอัตราส่วนก าลังแสงขาออกต่อก าลังแสงขา
เข้าท่ีเท่ากันเนื่องจากความกว้างของท่อน าคลื่นมีขนาดเท่ากัน แตกต่างกับตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่น
รวมแบบไม่สมมาตรเอกรูปซึ่งจะมีความกว้างของแต่ละท่อน าคลื่นแตกต่างกันท าให้ได้เส้นกราฟดังรูป
ที่ 2.15 (b) ซึ่งความยาวคลื่นแสงที่ตรงกับแต่ละจุดยอดของกราฟจะมีอัตราส่วนก าลังแสงขาออกต่อ
ก าลังแสงขาเข้าที่ต่างกัน เนื่องจากมีความต่างเฟสกันระหว่างท่อน าคลื่น โดยตัวแยกแสงชนิดนี้
ออกแบบมาเฉพาะเพ่ือใช้ในแอพพลิเคชันที่ใช้งานที่ค่าความยาวคลื่นแสงในแต่ละค่า สามารถค านวณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดังสมการที่ (2.3) ถึง (2.5) [1] 

                    (
  

     
) (2.3) 
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            (dB): ก าลังแสงสูญเสียส่วนเกิน 

   (W)               : ก าลังแสงขาเข้า 

   (W)               : ก าลังแสงขาออกท่ีช่องทาง 1 

   (W)               : ก าลังแสงขาออกท่ีช่องทาง 2 

 
                    (

  
  
) (2.4) 

               (dB): ก าลังแสงสูญเสียแทรก 
   (W)                   : ก าลังแสงขาเข้าที่ช่องทาง i 
   (W)                   : ก าลังแสงขาออกท่ีช่องทาง j 

                  (
  
  

) (2.5) 

            (dB): ก าลังแสงสูญเสียจากการสะท้อนกลับ 

   (W)               : ก าลังแสงสะท้อนกลับที่ช่องทาง 3 

   (W)               : ก าลังแสงขาเข้า  

 
รูปที่ 2.16 ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Fujikura 

 จากรูปที่ 2.16 ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Fujikura [7] เป็นตัวแยกแสงชนิด
ท่อน าคลื่นรวมซึ่งใช้ในการท าวิจัยนี้ โดยใช้ตัวแยกแสง 1:4 จ านวน 1 ตัว และตัวแยกแสง 1:8 จ านวน 
2 ตัว ท าให้สามารถแยกแสงไปยังผู้รับบริการทั้งสิ้น 256 ผู้รับบริการ โดยแต่ละตัวจะสามารถวัดค่า
ก าลังแสงสูญเสียจากช่องทางขาเข้า (Input Port) ไปยังแต่ละช่องทางขาออก (Output Port) ตาม
ตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ก าลังแสงสูญเสียในตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Fujikura 

ตัวแยกแสง ช่องทาง (Port) ก าลังแสงสูญเสียแทรก (dB) 

1:4 

1 7.55 

2 7.36 

3 7.58 

4 7.07 

1:8 

1 10.18 

2 10.24 

3 10.21 

4 10.47 

5 10.17 

6 10.37 

7 10.29 

8 10.34 

1:8 

1 10.36 

2 10.51 

3 10.44 

4 10.40 

5 10.49 

6 10.37 

7 10.40 

8 10.24 

 



 

 

32 

 
รูปที่ 2.17 ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Huatai 

จากรูปที่ 2.17 ตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Huatai [6] เป็นตัวแยกแสงชนิด
ท่อน าคลื่นรวมซึ่งใช้ในการท าวิจัยนี้ โดยใช้ตัวแยกแสง 1:2 จ านวน 2 ตัว และตัวแยกแสง 1:16 
จ านวน 1 ตัว ท าให้สามารถแยกแสงไปยังผู้รับบริการทั้งสิ้น 64 ผู้รับบริการ แต่ละตัวสามารถอ่านค่า
ก าลังแสงสูญเสียจากช่องทางขาเข้า ไปยังแต่ละช่องทางขาออก จากแผ่นข้อมูล (Data Sheet) ได้ 
ตามตารางที่ 2.2 [6] 

ตารางที่ 2.2 ก าลังแสงสูญเสียในตัวแยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Huatai 

ตัวแยกแสง ช่องทาง (Port) ก าลังแสงสูญเสียแทรก (dB) 

1:2 
1 3.81 

2 3.75 

1:2 
1 3.82 

2 3.65 

1:16 

1 12.91 

2 12.77 

3 12.71 

4 12.98 

5 12.93 

6 12.73 

7 12.83 

8 12.80 

9 12.97 

10 12.97 
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11 12.73 

12 12.98 

13 12.81 

14 12.82 

15 12.79 

16 12.86 

2.2.2 ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber Amplifier, EDFA) 

 การส่งสัญญาณผ่านโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงถูกจ ากัดด้วยพารามิเตอร์ต่างๆ หนึ่งในนั้นคือ
ก าลังแสงสูญเสียที่เกิดการจากการลดทอน (Attenuation) ในเส้นใยแก้วน าแสง ซึ่งจะจ ากัดระยะทาง
ในการส่งสัญญาณเพราะฉะนั้นจึงใช้เครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) เพ่ือท าหน้าที่ในการขยายก าลัง
ของสัญญาณ โดยองค์ประกอบภายในเครื่องทวนสัญญาณจะแสดงดังรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 องค์ประกอบภายในเครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) 

 จากรูปที่ 2.18 เครื่องทวนสัญญาณใช้ตัวแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า (Optical to 
Electrical Converter, O/E Converter) ในการแปลงสัญญาณ ต่อมาใช้ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า 
(Electrical Amplifier) ขยายให้สัญญาณมีก าลังมากขึ้น แล้วจึงใช้ตัวแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็น
สัญญาณแสง (Electrical to Optical Converter, E/O Converter) ในการแปลงสัญญาณกลับไปใน
รูปสัญญาณแสงดังเดิม จะเห็นว่าเครื่องทวนสัญญาณค่อนข้างซับซ้อนและมีราคาแพง เพราะฉะนั้นใน
ปัจจุบันจะนิยมใช้ตัวขยายแสงเพราะสามารถขยายแสงได้โดยตร งไม่จ าเป็นต้องแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้าก่อน 

 ตัวขยายแสงมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคืออัตราการขยาย (Gain) สามารถค านวณได้ดังสมการที ่
(2.6) [28]  

   
    
   

 (2.6) 

            : อัตราการขยาย (Gain) 
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     (W): ก าลังแสงขาออก (Output Power) 
    (W)  : ก าลังแสงขาเข้า (Input Power) 

 นอกจากนี้ตัวขยายแสงยังมีสัญญาณรบกวน (Noise) ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
(Amplified Spontaneous Emission Noise, ASE Noise) ส่งผลให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและ
สัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ลดลง สามารถค านวณตัวเลขสัญญาณรบกวน 
(Noise Figure) ได้ดังสมการ (2.7) [28] 

    
       
        

 
         

 
      (2.7) 

              : ตัวเลขสัญญาณรบกวน  
         : อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนฝั่งขาเข้า (Input SNR) 
        : อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนฝั่งขาออก (Output SNR) 
             : แฟคเตอร์ของการเปล่งแสงแบบเกิดข้ึนเอง (Spontaneous Emission Factor) 
              : อัตราการขยาย  

จากสมการ (2.7) เมื่อค่าอัตราการขยายมีค่ามาก เช่น อัตราการขยายเท่ากับ 20 dB หรือ 
100 เท่า จะสามารถค านวณแบบประมาณค่าได้ และค่าแฟคเตอร์ของการเปล่งแสงแบบเกิดขึ้นเอง 
ค านวณไดด้ังสมการ (2.8) [28] 

     
  

       
 (2.8) 

   : ประชากรอะตอมมิกท่ีสถานะพ้ืน (Atomic Population for Ground State)  
   : ประชากรอะตอมมิกท่ีสถานะกระตุ้น (Atomic Population for Excited State) 

 ในกรณีอุดมคติ nsp จะมีค่าเท่ากับ 1 จากสมการ (2.7) ท าให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและ
สัญญาณรบกวนฝั่งขาออกลดลงไป 3 dB และตัวเลขสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น 3 dB ซึ่งตัวขยายแสงที่มี
ประสิทธิภาพควรจะมีค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนฝั่งขาออกค่ามากและมีค่า
ตัวเลขสัญญาณรบกวนต่ า 

ตัวเลขสัญญาณรบกวนของตัวขยายจะส่งผลกับสัญญาณรบกวนจากความร้อน (Thermal 
Noise) เช่นเดียวกับตัวตรวจจับแสง นอกจากนั้นสัญญาณรบกวนเอเอสอีจะบีต (Beat) กับสัญญาณ
ขาเข้า ท าให้สัญญาณขาออกท่ีถูกขยายแล้วไม่เสถียร สามารถค านวณหาความหนาแน่นสเปกตรัมของ
สัญญาณรบกวนเอเอสอี (Spectral Density of Spontaneous-Emission Noise) ได้ดังสมการ 
(2.9) [28] 
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                   (2.9) 

       (W/Hz): ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี  
  (J·s)             : ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Constant) เท่ากับ 6.6256x10-34 J·s  
  (Hz)            : ความถี่ (Frequency) 

 ตัวขยายแสงใช้ในแต่ละแอพพลิเคชัน ดังรูปที่ 2.19 [1] 

 
รูปที่ 2.19 แอพพลิเคชันของตัวขยายแสง 

จากรูปที่ 2.19 (a) In-Line Amplifier แทรกตัวขยายแสงไว้กึ่งกลางโครงข่าย เพ่ือใช้ใน
ระบบระยะทางไกล (Long-Haul System) โดยใช้แทนเครื่องทวนสัญญาณ จะต่อตัวขยายแสงแบบ
อนุกรมหรือขนานภายในโครงข่าย และใช้ในโครงข่ายที่ไม่ไวต่อผลของดิสเพอร์ชัน (Dispersion) ผล
ไม่เชิงเส้น (Non-Linear effect) และผลของสัญญาณรบกวนมากนัก ส่วนใหญ่มักใช้ในโครงข่ายการ
รวมสัญญาณแบบความยาวคลื่นแสง (Wavelength Division Multiplexing, WDM) 

จากรูปที่ 2.19 (b) Preamplifier แทรกตัวขยายแสงไว้ก่อนหน้าตัวรับแสง (Optical 
Receiver) เพ่ือท าให้ค่าก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้ (Optical Receiver’s Sensitivity) 
ดีขึ้น สามารถเพ่ิมงบก าลังในโครงข่ายไดเ้ช่นเดียวกับ Power Amplifier 
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จากรูปที่ 2.19 (c) Power (Booster) Amplifier แทรกตัวขยายแสงไว้หลังตัวส่งแสง 
(Optical Transmitter) เพ่ือเพ่ิมก าลังส่งและงบก าลัง (Power Budget) ในโครงข่าย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
อัตราการขยายของตัวขยายแสงและก าลังแสงสูญเสียที่เกิดจากการลดทอนของเส้นใยแก้วน าแสงใน
โครงข่าย 

จากรูปที่ 2.19 (d) LAN Booster Amplifier จะแทรกตัวขยายแสงไว้กึ่งกลางของโครงข่าย
เช่นเดียวกันกับ In-Line Amplifier แต่จะใช้ในแอพพลิเคชันที่มีการแยกสัญญาณไปยังผู้รับบริการ
จ านวนมาก โดยแอพพลิเคชันนี้เหมาะกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ที่สุด  

 ตัวขยายแสงในปัจจุบันมี 3 ชนิด ได้แก่ 1. ตัวขยายเอสโอเอ (Semiconductor Optical 
Amplifier, SOA) 2. ตัวขยายรามาน (Raman Amplifier) และ 3. ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium 
Doped-Fiber Amplifier, EDFA) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอ จึงจะอธิบายในส่วนที่
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยดังนี้ 

ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber Amplifier, EDFA)  

 ตัวขยายอีดีเอฟเอเป็นตัวขยายที่นิยมใช้ในปัจจุบันมากที่สุด มีโครงสร้างและองค์ประกอบ
คล้ายกับตัวขยายรามานแต่แตกต่างกันโดยตัวขยายอีดีเอฟเอน าสารเออร์เบียม (Erbium, Er) มาเจือ
ในแกนกลางของเส้นใยแก้วน าแสงที่ใช้เป็นตัวขยายแสงท าให้สามารถขยายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น
แสง C-band: 1530 nm – 1565 nm และมีอัตราการขยาย (Gain) ที่สูง นอกจากนี้ยังมีสารชนิดอ่ืน
ที่สามารถน ามาเจือสารในเส้นใยแก้วน าแสงได้เช่นกัน สเปกตรัมของอัตราการขยาย (Gain 
Spectrum) ขึ้นอยู่กับวิธีการปั๊มและสารที่ใช้ในการเจือ โดยปกติแล้วจะใช้เลเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน า 
(Semiconductor Laser) เป็นแหล่งก าเนิดปั๊ม (Pumped Source) และใช้ความยาวคลื่นแสงปั๊ม 
(Pumped Wavelength) 2 ความยาวคลื่นแสงที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุด ได้แก่ 980 nm และ 1480 
nm ซ่ึงให้อัตราการขยายสูงถึง 30 dB และมีก าลังปั๊ม (Pumped Power) เท่ากับ 15 mW  

 ตัวขยายอีดีเอฟเอแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามวิธีการปั๊ม ดังแสดงในรูปที่ 2.20 [28] 
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รูปที่ 2.20 ทิศทางการปั๊มแสงภายในตัวขยายอีดีเอฟเอ 

 จากรูปที่ 2.20 (a) Backward Pumping เป็นการปั๊มย้อนกลับโดยใช้เลเซอร์ปั๊มเพียง 1 ตัว 
คล้ายกับตัวขยายรามานท าให้ได้อัตราการขยายสูง แต่ก าลังแสงขาเข้าจะต้องต่ ามากพอที่ขยายแสง
แล้วอยู่ในช่วงอ่ิมตัว (Saturation) โดยส่วนใหญ่เหมาะใช้เป็น Preamplifier 

 จากรูปที่ 2.20 (b) Forward Pumping เป็นการปั๊มไปในทิศทางเดียวกันกับสัญญาณขาเข้า 
โดยมีประสิทธิภาพดีกว่า Backward Pumping เนื่องจากสามารถขยายสัญญาณในช่วงไม่อ่ิมตัวและ
ลดสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Amplified Spontaneous Emission, ASE) ไดดี้กว่า 

 จากรูปที่ 2.20 (c) Bidirectional Pumping ใช้เลเซอร์ปั๊ม 2 ตัว แต่ละตัวจะปั๊มสวนทางกัน 
ท าให้การแปลงประชากร (Population Inversion) เพ่ิมมากขึ้น มีค่าอัตราการขยายที่สูงกว่า 
Backward Pumping และมีความเป็นเอกรูป (Uniform) ตลอดช่วงความยาวคลื่นแสงที่ใช้งาน  

  รูปร่างสเปกตรัมของอัตราการขยายขึ้นอยู่กับแก้วซิลิกา (Silica, SiO2) ในเส้นใยแก้วน าแสง
และสารที่น าไปเจือในแกนกลางของเส้นใยแก้วน าแสง เช่น เยอร์เมเนียม (Germanium, Ge) และ 
อลูมิเนียม (Aluminium, Al) โดยรูปร่างสเปกตรัมของอัตราการขยายที่เจือสารเยอร์เมเนียมใน
แกนกลางของเส้นใยแก้วน าแสง แสดงดังรูปที่ 2.21 [28] 
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รูปที่ 2.21 สเปกตรัมของอัตราการขยายของตัวขยายอีดีเอฟเอ 

 จากรูปที่ 2.21 สเปกตรัมของอัตราการขยายจะกว้างและมี 2 จุดยอด โดยขึ้นอยู่กับการ
ดูดกลืน (Absorption) และหน้าตัดในการเปล่งแสงออก (Emission Cross Section) โดยปกติแล้ว
แบนด์วิดท์ของอัตราการขยาย (Gain Bandwidth) มีความกว้างประมาณ 35 nm  

 อัตราการขยายของตัวขยายอีดีเอฟเอขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ ความเข้มของสาร
เออร์เบียม (Erbium, Er) ที่ใช้เจือสารในแกนกลางของเส้นใยแก้วน าแสง ความยาวของเส้นใยแก้วน า
แสงที่ใช้ในการขยายแสง เส้นผ่านศูนย์กลางของแกนกลางเส้นใยแก้วน าแสง และก าลังปั๊ม โดยก าลัง
ปั๊มและก าลังสัญญาณ (Signal Power) จะเปลี่ยนไปตามความยาวของเส้นใยแก้วน าแสงที่ถูกปั๊ม 
ภายในจะเกิดการดูดกลืน, การเปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น (Stimulated Emission) และ การเปล่งแสง
แบบเกิดข้ึนเอง (Spontaneous Emission)  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอ เนื่องจากใช้ความยาวคลื่นแสงในช่วง 1550 nm 
ส่งสัญญาณ ซึ่งเป็นช่วงที่ตัวขยายอีดีเอฟเอสามารถท างานได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 mEDFA-A1 จาก
บริษัท JDSU [8] และ รูปที่ 2.23 ErFA11023 จากบริษัท Fitel [9] 

 
รูปที่ 2.22 ตัวขยายอีดีเอฟเอของบริษัท JDSU 
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รูปที่ 2.23 ตัวขยายอีดีเอฟเอของบริษัท Fitel 

2.2.3 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, 
TOBPF) 

 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้มี  2 ชนิด คือ (1) Micro Electro-
Mechanical Systems Device (MEMs-Based) และ (2) Bragg-Grating-Based Device  

ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ชนิด MEMs-Based 

 องค์ประกอบภายในจะมีกระจกเป็นตัวส าคัญท าให้แสงเปลี่ยนทิศทาง ท างานโดยป้อน
แรงดันไฟฟ้าแล้วท าให้กระจก 1 ใน 2 บานเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนทิศทางของแสงอย่างแม่นย า เกิดการ
เปลี่ยนแปลงระยะทางของแสงระหว่าง 2 โพรง ซึ่งจะเลือกความยาวคลื่นแสงที่แตกต่างกัน ข้อดีของ
ตัวกรองสัญญาณชนิดนี้คือ สามารถปรับเลือกย่านความถี่ได้ในช่วงกว้างและมีความยืดหยุ่นในการ
ออกแบบ 

ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ชนิด Bragg-Grating-Based Devices  

 องค์ประกอบภายในจะมีเส้นใยแก้วน าแสงเกรตติงแบร็ก (Fiber Bragg Grating) อยู่ ท างาน
โดยสามารถยืดหดได้เพ่ือให้ค่าดรรชนีหักเหแสงเปลี่ยน ส่งผลให้ค่าความยาวคลื่นแสงเปลี่ยนด้วย
เช่นกัน ดังสมการที่ (2.10) [1] 

           (2.10) 

   (nm): ความยาวคลื่นแสงตรงกลาง  
         : ดรรชนีประสิทธิผล (Effective Index) 
  (nm) : คาบดรรชนีการแปรผันของเกรตติง 

 เมื่อเส้นใยแก้วน าแสงเกรตติงแบร็กยืดออกเป็นระยะทาง  ท าให้ค่าความยาวคลื่นแสง
ตรงกลางเลื่อนไปจากค่าเดิมดังสมการ (2.11) [1] 
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             (2.11) 

 โดยตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ชนิดนี้สามารถใช้งานได้ในช่วง C-
Band, L-Band, S-Band และ ช่วงความยาวคลื่นแสงที่ 1310 nm  

 
รูปที่ 2.24 องค์ประกอบภายในตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ชนิด Bragg-

Grating-Based Devices 

ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ชนิด Bragg-Grating-Based สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 แบบ ดังรูปที่ 2.24 [1] ตามวิธีการยืดเส้นใยแก้วน าแสงเกรตติงแบร็ก ได้แก่ (1) วิธี 
Thermo-Mechanical เป็นการเปลี่ยนรูปร่างและอุณหภูมิท าให้เกิดการเปลี่ยนความยาวของเส้นใย
แก้วน าแสงเกรตติงแบร็ก ข้อดีคือราคาไม่แพง แต่ข้อเสียคือตอบสนองช้า มีช่วงที่ปรับความยาวคลื่น
แสงได้จ ากัด (2) วิธี Piezoelectric ใช้วัสดุ Piezoelectric ที่สามารถเปลี่ยนความยาวเมื่อมีการป้อน
แรงดันไฟฟ้าให้กับวัสดุ ข้อดีคือมีความละเอียดในการปรับเลือกความยาวคลื่นแสงที่ต้องการ แต่
ข้อเสียคือราคาแพง การออกแบบค่อนข้างซับซ้อน และมีช่วงที่ปรับความยาวคลื่นแสงได้จ ากัด (3) วิธี 
Stepper-Motor เปลี่ยนความยาวของเส้นใยแก้วน าแสงเกรตติงแบร็กโดยการยืดหรือหดตัวของ 
Stepper Motor จากขอบหนึ่งของวัสดุไปยังอีกขอบหนึ่ง ข้อดีคือราคาไม่แพงมาก มีความน่าเชื่อถือ
และมีความเร็วในการปรับค่าความยาวคลื่นแสงอย่างพอดี 
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 โดยงานวิจัยนี้ใช้ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ 2 ตัว ดังรูปที่ 2.25 
mTBF-A1 จากบริษัท JDSU [10] และรูปที่ 2.26 จากบริษัท OPTOQUEST [11] 

 
รูปที่ 2.25 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท JDSU 

 
รูปที่ 2.26 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท OPTOQUEST 

 จากรูปที่ 2.25 ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท JDSU มี
วิธีการยืดเส้นใยแก้วน าแสงเกรตติงแบร็กแบบ Stepper-Motor แบบ Mechanical และรูปที่ 2.26 
ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ของบริษัท OPQUEST เป็นแบบ Mechanical 

2.3 อุปกรณ์ภาครับสัญญาณแสง 

  ในอุปกรณ์ภาครับสัญญาณแสงประกอบด้วยตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ (Variable 
Optical Attenuator, VOA) เพ่ือลดทอนและปรับค่าก าลังแสง สามารถวัดค่าก าลังแสงด้วยมิเตอร์วัด
ก าลังแสง (Optical Power Meter) และรับแสงด้วยตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี (Avalanche Photo 
Diode, APD) แสดงแผนภาพบล็อกดังรูปที่ 2.27 ซึ่งอุปกรณ์ต่างๆ ดังกล่าวจะอธิบายในหัวข้อย่อย
ถัดไป 
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รูปที่ 2.27 แผนภาพบล็อกของภาครับสัญญาณแสง 

2.3.1 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ (Variable Optical Attenuator, VOA)  

 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ น ามาใช้เพ่ือลดทอนก าลังแสงก่อนเข้าไปยังตัวรับแสง 
อุปกรณ์ หรือเครื่องมือวัด เพ่ือป้องกันไม่ให้มีก าลังแสงมากเกินไป เพราะถ้าก าลังแสงสูงเกินค่าก าลัง
แสงสูงสุดที่อุปกรณ์สามารถรับได้อาจท าให้อุปกรณ์นั้นเสียหายไม่สามารถใช้งานได้ ทั้งนี้ยังใช้ในการ
ปรับก าลังแสงไปยังค่าต่างๆ เพ่ือวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ณ ก าลังแสงค่า
นั้นๆ ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ สามารถปรับค่าได้อย่างแม่นย า ไม่
ควรขึ้นอยู่กับโพลาไรเซชัน (Polarization Independent) สามารถใช้งานได้ที่หลายความยาวคลื่น
แสง ก าลังแสงสูญเสียควรจะมีค่าน้อยมาก และช่วงในการปรับการลดทอนควรกว้างอย่างน้อย
ประมาณ 15 dB – 30 dB ขึ้นไป  

 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้มี 3 แบบ [1] ได้แก่ (1) Mechanical มีข้อดีคือใช้งานได้
สะดวก แต่ข้อเสียคือช่วงในการลดทอนไม่กว้างมากนักและตอบสนองช้า (2) Thermo-Optic ข้อดีคือ
มีช่วงในการลดทอนค่อนข้างกว้าง แต่มีข้อเสียคือต้องใช้เทอร์โมอิเล็กตริกคูลเลอร์ (Thermo-Electric 
Cooler, TEC) ซึ่งต้องเสียพลังงานเพิ่มขึ้น และ (3) Electro-Optic เป็นตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับ
ค่าได้ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เนื่องจากมีข้อดีคือคือประหยัดพลังงานและมีการตอบสนองเร็ว 

 โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ 2 ตัว ดังรูปที่ 2.28 
mVOA-A2 จากบริษัท JDSU [29] และรูปที่ 2.29 จากบริษัท OPTOQUEST [30] 
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รูปที่ 2.28 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ของบริษัท JDSU 

 
รูปที่ 2.29 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ของบริษัท OPTOQUEST 

 จากรูปที่ 2.28 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ของบริษัท JDSU เป็นชนิด Electro-
Optic และจากรูปที่ 2.29 ตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ของบริษัท OPTOQUEST เป็นชนิด 
Mechanical 

2.3.2 มิเตอร์วัดก าลังแสง (Optical Power Meter)  

 มิเตอร์วัดก าลังแสงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าก าลังแสงโดยคลอบคลุมเฉพาะช่วงความยาว
คลื่นแสง ซึ่งจะใช้ตัวตรวจจับแสงแบบพิน (PIN Photodetector) หลายตัวในการตรวจจับสัญญาณ
แสง อีกหนึ่งพารามิเตอร์ที่ส าคัญของมิเตอร์วัดก าลังแสงคือช่วงที่สามารถวัดก าลังได้ควรจะมีช่วงกว้าง 
ยกตัวอย่างเช่น เมื่อมิเตอร์วัดก าลังแสงท าจากสารเยอร์เมเนียม (Germanium, Ge) จะสามารถวัด
ก าลังแสงได้ในช่วง +18 dBm ถึง -60 dBm ที่ช่วงความยาวคลื่นแสง 840 nm – 1650 nm แต่ถ้าใช้
สารอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ (InGaAs) จะสามารถวัดก าลังแสงได้ในช่วง +3 dBm ถึง -73 dBm 
ที่ช่วงความยาวคลื่นแสงเดียวกันคือ 840 nm – 1650 nm เป็นต้น ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับแอพพลิเคชันที่ใช้ว่า
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ต้องการวัดก าลังแสงมากน้อยแค่ไหนในแต่ละกรณี โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้มิเตอร์วัดก าลังแสง
อยู่ 2 เครื่อง ดังรูปที่ 2.30 คือมิเตอร์วัดก าลังแสง PM320E จากบริษัท THORLABS [31] แต่มิเตอร์
วัดก าลังแสงจากบริษัท JDSU สามารถใช้งานจากโมดูลของตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ของ
บริษัท JDSU ดังรูปที่ 2.28 โดยการเลือกโหมดอ่านค่าเป็นแสดงค่าก าลังแสงที่หน้าจอได้ 

 
รูปที่ 2.30 มิเตอร์วัดก าลังแสงของบริษัท THORLABS 

2.3.3 ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี (Avalanche Photo Diode, APD) 

 ตัวตรวจจับแสงเป็นตัวรับสัญญาณแสงและแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า ควรจะมีคุณสมบัติ
ดังต่อไปนี้ มีค่าก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้ (Optical Receiver’s Sensitivity) ค่าต่ า มี
สัญญาณรบกวนต่ าเมื่อเทียบกับสัญญาณแสงและสัญญาณไฟฟ้าที่แปลงไป โดยสัญญาณรบกวนอาจ
เกิดจากองค์ประกอบภายในตัวตรวจจับแสง เช่น ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า (Electrical Amplifier) 
เป็นต้น มีการตอบสนองเร็วในการแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า มีแบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า 
(Electrical Bandwidth) กว้างพอที่จะรับสัญญาณด้วยอัตราบิตข้อมูลที่ส่งมาได้ สามารถทนกับ
สภาพแวดล้อมและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในห้องได้พอสมควร และมีอายุการใช้งานที่นาน  มี
ราคาเหมาะสม ในปัจจุบันสามารถแบ่งตัวตรวจจับแสงที่ท ามาจากสารกึ่งตัวน าได้เป็น 2 ชนิด [1] 
ได้แก่ (1) ตัวตรวจจับแสงแบบพิน (PIN Photodetector) และ (2) ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี 
(Avalanche Photo Diode, APD) โดยจะอธิบายเพียงแค่ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยานิพนธ์เท่านั้น 

ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี (Avalanche Photo Diode, APD)  

 ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีมีค่าก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้ค่อนข้างต่ ามากซึ่ง
เป็นข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับตัวตรวจจับแสงแบบพิน เพราะเมื่อ มีก าลังแสงที่ค่าต่ าเข้ามายังตัว
ตรวจจับแสงแบบเอพีดีก็สามารถตรวจจับแสงได้ โดยโครงสร้างจะเป็นดังรูปที่ 2.31 [1] 
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รูปที่ 2.31 โครงสร้างภายในตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี 

จากรูปที่ 2.31 ตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีมีโครงสร้างคล้ายกับตัวตรวจจับแสงแบบพิน แต่มี
การเจือสารให้เป็น p+-type และ n+-type  มีการเพ่ิมชั้นของ p-type เพ่ือท าให้เกิดการชนกันของ
อิเล็กตรอนเพ่ิมมากขึ้นที่รอยต่อระหว่าง n+-type และ p-type ดังรูป เรียกว่า ปรากฏการณ์ถล่ม
ทลาย (Avalanche Effect) ซึ่งปรากฏการณ์นี้เกิดก่อนที่สัญญาณจะเข้าไปยังตัวขยายสัญญาณไฟฟ้า 
ท าให้ลดสัญญาณรบกวนจากความร้อน (Thermal Noise) ไปได้ประมาณหนึ่ง เมื่อป้อนแรงดัน
ไบแอสย้อนกลับ (Reverse Bias Voltage) จะเกิดแรงดันที่รอยต่อระหว่าง n+-type และ p-type 
เมื่อมีสนามไฟฟ้ามากพอ Avalanche Breakdown จะเกิดขึ้นที่บริเวณการถล่มทลาย (Avalanche 
Region) ท าให้บริเวณปลอดพาหะ (Depletion Region) สามารถขยายเพ่ิมเข้าไปยังสาร p-type ที่
ติดกันด้วย ซึ่งบริเวณปลอดพาหะเป็นบริเวณที่ดูดกลืนพลังงานและสะสมพาหะแสงที่ถูกสร้างขึ้นมา 
เพราะฉะนั้นเมื่อบริเวณปลอดพาหะยิ่งกว้างจะสามารถรับค่าพลังงานได้ในช่วงที่กว้างขึ้น สามารถรับ
ค่าก าลังแสงต่ าได ้

   
  
  

 (2.12) 

       : แฟคเตอร์การคูณ (Multiplication Factor)  
   (A): กระแสคูณเพ่ิม 
   (A) : กระแสโฟโต 

 เนื่องจากตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีจะท าให้เกิดการคูณเพ่ิมหรือเกิดปรากฏการณ์ถล่มทลาย 
ท าให้ในสมการจะมีตัว   เพ่ิมขึ้นดังสมการที่ (2.12) [1] เมื่อเปรียบเทียบกับตัวตรวจจับแสงแบบพิน 
ทั้งนี้มีค่าการตอบสนองดังสมการที่ (2.13) [1] โดยค่าการตอบสนองของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีมี
ค่าเป็น   เท่าของตัวตรวจจับแสงแบบพิน 
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     (2.13) 

     (A/W): ค่าการตอบสนองของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี 

                    : ประสิทธิภาพควอนตัม (Quantum Efficiency) 

  (C)          : ค่าประจุอิเล็กตรอน (Electron Charge) เท่ากับ 1.60218x10-19 C  

  (J·s)         : ค่าคงที่ของพลังค์ เท่ากับ 6.6256x10-34 J·s 

  (Hz)         : ความถี ่

โครงสร้างของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีนิยมใช้สารกึ่งตัวน า InGaAs เป็นองค์ประกอบ และ
มีโครงสร้างแบบ Separate-Absorption-and-Multiplication (SAM) ซ่ึงแต่ละชั้นประกอบด้วย InP 
และ InGaAs ดังรูปที่ 2.32 [1] 

 
รูปที่ 2.32 องค์ประกอบของสารกึ่งตัวน าภายในตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี 

 จากรูปที่ 2.32 ชั้นสารกึ่งตัวน า InP Substrate มีแถบความกว้างพลังงาน (Bandgap 
Energy) ที่กว้าง ท าให้ความยาวคลื่นแสงขาเข้าที่ยาวกว่าสามารถผ่านไปยังชั้น InGaAs ได้ ชั้น 
InGaAs บริเวณดูดกลืนจะเป็นบริเวณที่คู่อิเล็กตรอนโฮลถูกสร้างขึ้นมา ถัดไปชั้น InP บริเวณการคูณ 
(Multiplication Region) ต้องมีค่าสนามไฟฟ้าที่สูงมากพอที่จะท าให้เกิดค่าอัตราการขยายและเกิด
ปรากฏการณ์ถล่มทลายขึ้น โดยไม่เกิดปัญหา Tunneling Breakdown  

ตัวตรวจจับแสงที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี้จะใช้เป็นตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี ซึ่งจะอยู่ภายใน
ตั ว รั บ ส่ ง แ ส ง ดั ง รู ป ที่  2. 3 



 

 

บทที ่3 

หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในโครงข่าย จะอธิบายในแต่ละหัวข้อย่อยถัดไป  

3.1 ผลกระทบจากการส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐาน 
(Standard Single Mode Fiber, SSMF) 

 การส่งสัญญาณผ่านสายส่งไม่ว่าชนิดใดก็ตามท าให้มีผลกระทบเกิดขึ้นเสมอไม่มากก็น้อย 
ดังนั้นการส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐานก็เช่นกัน เนื่องจากงานวิจัยนี้
ส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยแก้วน าแสงที่ระยะทางมากที่สุดเท่ากับ 62 Km จึงมีผลกระทบกับโครงข่าย 
คือ การลดทอน (Attenuation) ซึ่งเกี่ยวข้องกับก าลังแสงสูญเสียในเส้นใยแก้วน าแสง โดยจะขึ้นอยู่
กับระยะทางท่ีส่งสัญญาณและน าไปค านวณในหัวข้อย่อยที่ 3.2 อีกด้วย นอกจากนั้นยังมีผลกระทบที่
ส าคัญอีกคือ โครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) เกิดขึ้นเมื่อส่งสัญญาณไปในระยะ
ทางไกลส่งผลให้สัญญาณพัลส์ถ่างออกและไปแทรกสอดกับสัญญาณพัลส์ที่ติดกัน เมื่อสัญญาณ
เดินทางมาถึงตัวรับแสง (Optical Receiver) จะท าให้ตัดสินบิตผิดพลาดและเกิดเป็นอัตราความ
ผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ขึ้น  

3.1.1 การลดทอน (Attenuation) 

 การลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวเกิดจากการส่งสัญญาณไปในระยะทางหนึ่ง 
ซึ่งจะท าให้เกิดการลดทอนดังสมการที่ (3.1) [1] 

    
  

 
     [

    

    
] (3.1) 

  (Km)      : ระยะทาง  
     (W)   : ก าลังแสงที่ระยะทาง L Km  
     (W)   : ก าลังแสงที่ระยะทาง 0 Km  
   (dB/Km): ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสง  

แต่ละความยาวคลื่นแสงที่ใช้ในการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมีค่า
สัมประสิทธิ์การลดทอนที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 3.1 [1] 
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รูปที่ 3.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนของเส้นใยแก้วน าแสง  

ตารางที่ 3.1 ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนแต่ละความยาวคลื่นแสงหลักในการใช้งาน 

หน้าต่าง ความยาวคลื่นแสง (nm) ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (dB/Km) 
หน้าต่างที่ 1  850 nm 2 dB/Km 

หน้าต่างที่ 2 1310 nm 0.5 dB/Km 
หน้าต่างที่ 3 1550 nm 0.2 dB/Km 

 จากรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.1 [1] ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนมีค่าแตกต่างกันข้ึนอยู่กับความ
ยาวคลื่นแสงที่ใช้ในการส่งสัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ความยาวคลื่นแสงช่วง  1550 nm 
เนื่องจากเป็นความยาวคลื่นแสงที่มีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนน้อยที่สุดและยังเป็นความยาวคลื่นแสง
ตามมาตรฐาน ITU-T G.983.3 [24] อีกด้วย  

ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการออกแบบโครงข่าย เนื่องจากการ
ค านวณสมการงบก าลังที่จะกล่าวในหัวข้อที่ 3.2 ใช้พารามิเตอร์นี้ในการค านวณงบก าลังภายใน
โครงข่าย 
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3.1.2 โครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) 

 
รูปที่ 3.2 การถ่างออกของสัญญาณตามระยะทาง 

 จากรูปที่ 3.2 [1] (a) คือสัญญาณพัลส์ที่ส่งออกจากตัวส่งแสง โดยทั้ง 2 สัญญาณพัลส์จะ
แยกกันอย่างชัดเจน รูปที่ 3.2 (b) เมื่อส่งสัญญาณผ่านไประยะทางหนึ่ง จะเห็นว่าสัญญาณพัลส์เริ่มมี
การเปลี่ยนแปลง รูปที่ 3.2 (c) เมื่อส่งสัญญาณผ่านไประยะทางมากขึ้นท าให้ยอดของสัญญาณพัลส์
ต่ าลงเนื่องจากการลดทอนและท าให้สัญญาณพัลส์ถ่างออกไปยังสัญญาณพัลส์ที่ติดกันดังรูป เรียกว่า
การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (Inter Symbol Interference, ISI) รูปที่ 3.2 (d) เมื่อส่งสัญญาณ
ไปในระยะทางไกล ยอดของสัญญาณพัลส์จะลดต่ าลงกว่าระดับตัดสินบิต (Detection Threshold) 
และเกิดการถ่างออกไปยังสัญญาณพัลส์ที่ติดกันอย่างมาก ท าให้ตัวรับแสงเกิดการตัดสินบิตผิดพลาด
ขึ้น  เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ส่งสัญญาณระยะทางไกลสุดเท่ากับ 62 Km เพราะฉะนั้นจึงพิจารณาผล
ของโครมาติกดิสเพอร์ชันของสัญญาณด้วย 

 โครมาติกดิสเพอร์ชันเกิดจากการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวดังที่กล่าว
ข้างต้น โดยมี 2 ปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดดสิเพอร์ชันชนิดนี้ คือ 

1. ดิสเพอร์ชันที่เกิดจากวัสดุ (Material Dispersion) โดยปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เกิดดิสเพอร์ชัน
คือความแตกต่างของค่าดรรชนีหักเหแสง (Refractive Index) ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าความยาวคลื่นแสงที่ใช้
ในการส่งสัญญาณ ดังรูปที่ 3.3 [1] 
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รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดรรชนีหักเหแสงและความยาวคลื่นแสง 

 จากรูปที่ 3.3 เมื่อความยาวคลื่นแสงแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยท าให้ค่าดรรชนีหักเหแสง
แตกต่างกัน ส่งผลให้ความเร็วที่แสงใช้เดินทางแตกต่างกันด้วย เพราะฉะนั้นจะส่งผลให้เกิดดิสเพอร์
ชันที่เกิดจากวัสดุขึ้น 

2. ดิสเพอร์ชันที่เกิดจากท่อน าคลื่น (Waveguide Dispersion) เกิดจากการส่งสัญญาณแสง
ไปในเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวซึ่งแสงส่วนใหญ่จะเดินทางภายในแกนกลาง (Core) ของเส้นใย
แก้วน าแสงชนิดโหมดเดียว แต่มีแสงส่วนน้อยที่หักเหออกไปท าให้แสงเดินทางภายในวัสดุหุ้ม 
(Cladding) ด้วย โดยออกแบบท่อน าคลื่นให้มีสัดส่วนของแสงที่ในแกนกลางกับวัสดุหุ้มแตกต่างกัน
เพ่ือลดดิสเพอร์ชันได้ ยกตัวอย่างการออกแบบดังรูปที่ 3.4 [1] 
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รูปที่ 3.4 พื นที่หน้าตัดของโพรไฟล์ดรรชนี (Cross-Sections of Index Profile) (a) แบบค่า
เหมาะสมที่ 1310 nm (1310-nm-Optimized) (b) แบบค่าดิสเพอร์ชันเปลี่ยน (Dispersion-
Shifted) (c) แบบค่าดิสเพอร์ชันเรียบ (Dispersion-Flattened) และ (d) แบบพื นที่แกนกลาง

ประสิทธิผลกกว้าง (Large-Effective-Core-Area) 

เพราะฉะนั้นการเกิดโครมาติกดิสเพอรช์ันจะเป็นผลรวมดิสเพอร์ชันที่เกิดจากวัสดุกับดิสเพอร์
ชันที่เกิดจากท่อน าคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 3.5 [1] 
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รูปที่ 3.5 (a) ดิสเพอร์ชันที่เกิดจากวัสดุและท่อน าคลื่น (b) ผลรวมดิสเพอร์ชันของเส้นใยแก้วน าแสง

ชนิดโหมดเดียวแต่ละแบบ 

 จากรูปที่ 3.5 (a) กราฟแสดงผลแยกระหว่างดิสเพอร์ชันที่เกิดจากวัสดุและดิสเพอร์ชันที่เกิด
จากท่อน าคลื่น และ (b) กราฟทีแ่สดงผลรวมดิสเพอร์ชันทั้งหมดของเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียว 
3 แบบ คือ (1) เส้นใยแก้วน าแสงแบบค่าเหมาะสมที่ 1310 nm (2) เส้นใยแก้วน าแสงแบบค่าดิส
เพอร์ชันเปลี่ยน และ (3) เส้นใยแก้วน าแสงแบบพ้ืนที่แกนกลางประสิทธิผลกกว้าง 

การค านวณค่าโครมาติกดิสเพอร์ชัน 

การถ่างออกของสัญญาณในเทอมเวลา (Pulse Broadening Time) สามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่(3.2) [1] 

          (3.2) 

  (ps/(nm.Km)): โครมาติกดิสเพอร์ชัน 
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    (ps)        : การถ่างออกของสัญญาณในเทอมเวลา  
   (nm)        : ความกว้างสเปกตรัมแสง (Optical Spectral Width)  

3.2 สมการงบก าลัง (Power Budget Equation) 

 เนื่องจากการส่งและรับสัญญาณแสงมีข้อจ ากัดเรื่องก าลังของสัญญาณ โดยตัวส่งแสง 
(Optical Transmitter) จะมีก าลังแสงขาออกที่ค่าหนึ่ง ตัวรับแสง (Optical Receiver) สามารถรับ
ก าลังแสงที่ต่ าสุดได้ค่าหนึ่งหรือเรียกว่าค่าก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้ (Optical 
Receiver’s Sensitivity) เพราะฉะนั้นสมการงบก าลังจึงจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการออกแบบโครงข่าย 
รวมทั้งยังต้องค านึงถึงก าลังสูญเสียแทรก (Insertion Loss, IL) ที่เกิดจากหัวต่อหรืออุปกรณ์ที่แทรก
อยู่ในโครงข่ายอีกด้วย โดยก าลังสูญเสียแทรกของแต่ละอุปกรณ์สามารถค านวณได้จากสมการ (3.3) 
[1] 

           

    
   

 (3.3) 

   (dB)  : ก าลังสูญเสียแทรก  
     (W): ก าลังแสงที่ออกจากอุปกรณ์ 
    (W)  : ก าลังแสงที่เข้าอุปกรณ ์

วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์ที่จะเพ่ิมงบก าลังให้กับโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง จึงต้องพิจารณา
ก าลังสูญเสียแทรกในระบบ เพ่ือที่จะวิเคราะห์ได้ว่าในโครงข่ายสามารถเพ่ิมระยะทางและจ านวน
ผู้รับบริการไดม้ากน้อยเพียงใด โดยสมการการงบก าลังสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3.4) [1]  

              ∑      ∑       (3.4) 

    (dB)     : งบก าลัง  
   (dBm)   : ก าลังส่ง (Transmitted Power) 
   (dBm)   : ก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้  
   (dB/Km): ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน  
  (Km)      : ระยะทาง  
      (dB): ก าลังสูญเสียแทรกในอุปกรณ ์ 
    (dB)    : ก าลังสูญเสียแทรกในตัวแยกแสง 
   (dB)    : System Margin  
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จากสมการ (3.4) พบว่างบก าลังขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ทั้งหลายของตัวส่งแสง ตัวรับแสง การ
ลดทอนของเส้นใยแก้วน าแสง ก าลังสูญเสียแทรกของหัวต่อและอุปกรณ์ภายในโครงข่าย นอกจากนี้
โครงข่ายควรจะมีพารามิเตอร์ System Margin เพ่ือออกแบบโครงข่ายโดยค านึงถึงอนาคตเมื่อ
โครงข่ายเสื่อมสภาพอีกด้วย  

 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่างการเกิดก าลังสูญเสียแทรกภายในโครงข่าย 

จากรูปที่ 3.6 [1] จะเห็นว่าการส่งสัญญาณจากตัวส่งแสงไปยังตัวรับแสงมีก าลังสูญเสียใน
หลายจุดภายในโครงข่าย เพราะฉะนั้นควรจะค านวณสมการงบก าลัง เพ่ือสามารถออกแบบโครงข่าย
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3.3 สมการงบเวลาขาขึ้น (Rise-Time Budget Equation) 

 สมการงบเวลาขาข้ึน เป็นสมการที่ใช้ในการค านวณการถ่างออกของสัญญาณพัลส์ที่ส่งผลต่อ
สัญญาณพัลส์ที่ติดกัน ทั้งนี้ยังส่งผลกับการค านวณหาข้อจ ากัดที่เกิดจากโครมาติกดิสเพอร์ชันเพ่ือ
พิจารณาควบคู่กับสมการงบก าลังอีกด้วย จึงพิจารณาแต่สมการที่เกี่ยวข้องกับเส้นใยแก้วน าแสงชนิด
โหมดเดียวดังนี้ เวลาขาขึ้นของระบบ (Rise-Time System) สามารถค านวณได้จากสมการ (3.5) [1]  

 
     (∑  

 

 

)

 
 

 (3.5) 

     (s) : เวลาขาขึ้นของระบบ (โดยปกติจะคิดที่ 10% และ 90% ของเวลาขาข้ึน) 
   (s)    : เวลาขาขึ้นแต่ละพจน์ 

เวลาขาขึ้นของแต่ละพจน์ที่น ามาค านวณมีทั้งหมด 3 พจน์ดังนี้ เวลาขาขึ้นที่ตัวส่งแสง (   )  

เวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสง (   )  และการถ่างออกของสัญญาณในเทอมเวลา (   ) โดยเวลาขาขึ้นที่ตัวส่ง
แสงขึ้นอยู่กับการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายในตัวส่งแสงซึ่งสามารถอ่านค่าพารามิเตอร์ ได้จาก
แผ่นข้อมูล (Data Sheet) และค านวณเวลาขาขึ้นของแต่ละพจน์จากสมการ (3.6) และ (3.7) [1] 
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 (3.6) 

    (ns)    : เวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสง  
    (MHz): แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้าของตัวรับแสง  

จากสมการที่ (3.6) สามารถค านวณหาเวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสงได้  ทั้งนี้ยังสามารถค านวณค่า
การถ่างออกของสัญญาณในเทอมเวลาดังสมการที่ (3.7) 

     | |    (3.7) 

    (ps)           : การถ่างออกของสัญญาณในเทอมเวลา 
  (ps/(nm.Km)): โครมาติกดิสเพอร์ชัน 
  (Km)            : ระยะทาง  
   (nm)          : ความกว้างสเปกตรัมแสง 

จากสมการที่ (3.6) และ (3.7) สามารถน ามาค านวณเวลารวมในระบบได้ดังสมการ (3.8) [1] 

      √   
          

  (3.8) 

 จากสมการ (3.8) น าค่าเวลารวมในระบบมาค านวณหาข้อจ ากัดที่เกิดจากโครมาติกดิสเพอร์
ชันได้ โดยสัญญาณที่ถ่างออกไปยังสัญญาณพัลส์ที่ติดกันจะต้องมีค่าไม่เกิน 70% ของคาบสัญญาณ 
เมื่อส่งแบบ Non-Return-to-Zero (NRZ) และมีค่าไม่เกิน 35% ของคาบสัญญาณ เมื่อส่งแบบ 
Return-to-Zero (RZ) ค านวณได้จากสมการ (3.9) และ (3.10) [1] 

กรณี Non-Return-to-Zero 

            (3.9) 

กรณี Return-to-Zero 

             (3.10) 

   (s): คาบของสัญญาณพัลส์ที่ส่งไป  

จากสมการ (3.9) และ (3.10) เป็นการค านวณหาข้อจ ากัดในโครงข่ายอันเนื่องมาจากผลของ
โครมาติกดิสเพอร์ชัน สามารถน าไปพิจารณาควบคู่กับสมการงบก าลังในการออกแบบโครงข่าย  
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3.4 ผลกระทบจากตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี 

เนื่องจากตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีรับสัญญาณแสงแล้วเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าซึ่งมี
กระบวนการดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อย่อย 2.3.3 จะเกิดสัญญาณรบกวนที่มาจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ภายในตัวตรวจจับแสงเอง โดยกล่าวถึงสมการของสัญญาณรบกวนที่เก่ียวข้องในหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

3.4.1 สัญญาณรบกวนจากความร้อน (Thermal Noise) 

 สัญญาณรบกวนจากความร้อนโดยหลักแล้วเกิดจากความต้านทานซึ่งมีอยู่ในวงจรไฟฟ้าทุก
ส่วนทั้งในตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีและในตัวขยายสัญญาณทางไฟฟ้า (Electrical Amplifier) มี
แผนภาพบล็อก (Block Diagram) ดังรูปที่ 3.7  

 
รูปที่ 3.7 ตัวรับแสง 

 โดยตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าน ามาใช้ในการขยายสัญญาณ ท าให้เกิดสัญญาณรบกวนจากความ
ร้อน สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.11) [28] ซึ่งสัญลักษณ์ < > จะแสดงเป็นค่าเฉลี่ยทางเวลาของ
ความแปรปรวนในแต่ละพจน์ต่างๆ 

 〈  
 〉  (

    

  
)      (3.11) 

〈  
 〉 (A2): สัญญาณรบกวนจากความร้อน 

   (J/K)  : ค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann’s Constant) เท่ากับ 1.38054x10-23 J/K 
  (K)      : อุณหภูมิเคลวิน 
   (Ω)   : ความต้านทานโหลด (Load Resistance)  
           : ตัวเลขสัญญาณรบกวน 
    (Hz)  : แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า (Electrical Bandwidth) 
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3.4.2 สัญญาณรบกวนควอนตัม (Quantum Noise) 

 สัญญาณรบกวนควอนตัมเกิดจากโฟตอน (Photon) เดินทางมายังตัวตรวจจับแสงไม่พร้อม
กัน ซึ่งตัวตรวจจับแสงจะแปลงโฟตอนที่ได้ไปเป็นกระแสโฟโต โดยขึ้นอยู่กับเวลาที่โฟตอนมาถึงท าให้
เกิดสัญญาณรบกวนควอนตัม สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.12) [28] 

 〈      
 〉                (3.12) 

〈      
 〉 (A2): สัญญาณรบกวนควอนตัมของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี 

  (C)           : ค่าประจุอิเล็กตรอน (Electron Charge) เท่ากับ 1.60218x10-19 C 
                  : แฟคเตอร์การคูณ (Multiplication Factor) 
                  : แฟคเตอร์สัญญาณรบกวนส่วนเกิน (Excess Noise Factor) 
  (A/W)       : ค่าการตอบสนอง (Responsivity) 
   (W)          : ก าลังรับ (Received Power) 

3.4.3 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise)  

 สัญญาณรบกวนกระแสมืดเกิดขึ้นทั้งๆ ที่ยังไม่มีสัญญาณแสงส่งเข้ามายังตัวตรวจจับแสง แต่
จะมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเสมอ ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนควอนตัม สามารถ
ค านวณสัญญาณรบกวนกระแสมืดได้ดังสมการ (3.13) [28] 

 〈      
 〉             (3.13) 

〈      
 〉 (A2): สัญญาณรบกวนกระแสมืดของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดี 

   (A)          : กระแสมืด  

3.5 ผลกระทบจากตัวขยายอีดีเอฟเอ 

 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber Amplifier, 
EDFA) เพ่ือเพ่ิมก าลังหรือเพ่ิมงบก าลังในโครงข่าย ท าให้สามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ้นหรือมีจ านวน
ผู้รับบริการมากขึ้น แต่ตัวขยายอีดีเอฟเอยังส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ท าให้สัญญาณที่ถูก
ขยายออกมามีผลของสัญญาณรบกวนรวมอยู่ด้วย เพราะฉะนั้นในหัวข้อย่อยนี้จะกล่าวถึงการ
ค านวณหาสัญญาณรบกวนต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับตัวขยายอีดีเอฟเอ ดังต่อไปนี้ 
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3.5.1 ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure) 

 ตัวเลขสัญญาณรบกวนท าให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวน (Signal-to-
Noise Ratio, SNR) ของสัญญาณที่ถูกขยายออกมามีค่าลดลง ถึงแม้ว่าจะได้ก าลังแสงที่เพ่ิมมากขึ้นก็
ตาม สามารถค านวณตัวเลขสัญญาณรบกวนได้ดังสมการ (3.14) [28] 

    
       
        

 (3.14) 

              : ตัวเลขสัญญาณรบกวน 
          : อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนขาเข้า (Input SNR) 
         : อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนขาออก (Output SNR) 

จากสมการ (3.14) เมื่อค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนฝั่งขาออกมีค่า
ลดลงจะท าให้ตัวเลขสัญญาณรบกวนมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ทั้งนี้ยังสามารถค านวณตัวเลขสัญญาณรบกวนที่
สัมพันธ์กับอัตราขยาย (Gain) และแฟคเตอร์ของการเปล่งแสงแบบเกิดขึ้นเอง (Spontaneous 
Emission Factor) ได้ในสมการที่ (3.15) [28] 

                     (3.15) 

    : แฟคเตอร์ของการเปล่งแสงแบบเกิดข้ึนเอง 
      : อัตราการขยาย  

3.5.2 สัญญาณรบกวนควอนตัม (Quantum Noise) 

 สัญญาณรบกวนควอนตัมที่เกิดในตัวขยายอีดีเอฟเอเหมือนกับสัญญาณควอนตัมที่เกิดในตัว
ตรวจจับแสงแบบเอพีดีในหัวข้อย่อยที่ 3.4.2 แต่แตกต่างกันที่ตัวขยายอีดีเอฟเอเกิดก าลังแสงของ

สัญญาณรบกวนเอเอสอี (Optical Power of ASE Noise) เพิ่มขึ้นมา เพราะฉะนั้นสมการได้เป็น

สมการ (3.16) [28] 

 〈      
 〉        ( (      ))    (3.16) 

〈      
 〉 (A2): สัญญาณรบกวนควอนตัมของตัวขยายอีดีเอฟเอ 

  (C)           : ค่าประจุอิเล็กตรอนเท่ากับ 1.60218x10-19 C 
                  : แฟคเตอร์การคูณ 
                  : ปัจจัยสัญญาณรบกวนส่วนเกิน  
  (A/W)       : ค่าการตอบสนอง  
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   (W)           : ก าลังรับ  
    (W)         : ก าลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอี  
   (Hz)          : แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า  

3.5.3 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) 

 สัญญาณรบกวนกระแสมืดของตัวขยายอีดีเอฟเอเหมือนกันกับสัญญาณรบกวนกระแสมืด
ของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีดังที่กล่าวไปในหัวข้อย่อย 3.4.3 และมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ
สัญญาณรบกวนควอนตัม สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.17) [28] 

 〈      
 〉             (3.17) 

〈      
 〉 (A2): สัญญาณรบกวนกระแสมืดของตัวขยายอีดีเอฟเอ 

   (A)          : กระแสมืด  

3.5.4 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอี (Signal-ASE Noise) 

 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอี เกิดขึ้นเมื่อสัญญาณเข้าไปยังตัวขยายอี
ดีเอฟเอจะไปบีตกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดขึ้นภายในตัวขยายอีดีเอฟเอ สามารถค านวณได้ดัง
สมการ (3.18) [28] 

 〈     
 〉         

         (3.18) 

〈     
 〉 (A2): สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอี 

    (W/Hz) : ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Spectral Density of 
Spontaneous-Emission Noise) 

จากสมการ (3.18) สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอีขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์ต่างๆ รวมทั้งความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่สามารถค านวณได้ดัง
สมการ (3.19) [28] 

                   (3.19) 

     : อัตราการขยาย  
    : แฟคเตอร์ของการเปล่งแสงแบบเกิดข้ึนเอง  
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3.5.5 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณเอเอสอีกับสัญญาณเอเอสอี (ASE-ASE Noise)  

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณเอเอสอีกับสัญญาณเอเอสอี เกิดจากสัญญาณรบกวนเอเอส
อีบีตซึ่งกันและกันท าให้เกิดสัญญาณรบกวนนี้ขึ้น โดยปกติมีค่าน้อยมาก สามารถค านวณได้ดังสมการ
ที่ (3.20) [28] 

 〈      
 〉         

    
         (3.20) 

〈      
 〉 (A2): สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณเอเอสอีกับสัญญาณเอเอสอี 

      (Hz)   : แบนด์วิดท์ทางแสง (Optical Bandwidth) 
จากสมการ (3.20) แบนด์วิดท์ทางแสงมีความสัมพันธ์กับก าลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอส

อีดังสมการที่ (3.21) [28] 

              (3.21) 

    (W) : ก าลังแสงของสัญญาณรบกวนเอเอสอี  

3.6 ค่าอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 

 เนื่องจากการส่งสัญญาณจะเกิดสัญญาณรบกวนภายในโครงข่ายค่อนข้างมากดังที่กล่าวมาใน
ข้างต้น ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีหรือตัวขยายอีดีเอฟเอ ส่งผล
ให้เกิดค่าอัตราความผิดพลาดบิตขึ้น สามารถค านวณได้จากสมการ (3.22) [28] 

     
 

 
    (

 

√ 
) (3.22) 

    : ค่าอัตราความผิดพลาดบิต  
       : แฟคเตอร์ Q (Q Factor) 

จากสมการ (3.22) สามารถค านวณหาค่าแฟคเตอร์ Q ได้ดังสมการ (3.23) [28] 

   
     
     

 
  
   

 
 

 
√    (3.23) 

 

   (A)  : กระแสบิต 1 
   (A)  : กระแสบิต 0 
   (A) : ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 (Standard Deviation of Bit 1) 
   (A) : ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 0 (Standard Deviation of Bit 0) 
      : อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวน 
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จากสมการ (3.23) สามารถค านวณหาค่าแฟคเตอร์ Q ได้ทั้ง 2 วิธี คือ การหาค่าจริงดัง
สมการที่ (3.24) ถึง (3.29) [28]  

    
   

  
  
    

 (3.24) 

   (W)    : ก าลังแสงของบิต 0 
   (W)    : ก าลังรับ 
   (dB) : ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน  

จากสมการ (3.24) สามารค านวณค่าก าลังแสงของบิต 0 ได้จากค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน 
เพราะฉะนั้นสามารถน าค่าก าลังแสงของบิต 0 มาแทนในสมการ (3.25) เพ่ือหาค่าก าลังแสงของบิต 1 
ได้ดังสมการที่ (3.25) [28] 

           (3.25) 

   (W) : ก าลังแสงของบิต 1 

จากสมการที่ (3.24) น าค่าก าลังแสงของบิต 0 มาค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 0 
ได้ดังสมการที่ (3.26) [28] 

    √                 〈  
 〉 (3.26) 

  (C)      : ค่าประจุอิเล็กตรอนเท่ากับ 1.60218x10-19 C 
           : แฟคเตอร์การคูณ 
           : ปัจจัยสัญญาณรบกวนส่วนเกิน  
  (A/W)  : ค่าการตอบสนอง  
   (A)      : กระแสมืด  
   (Hz)   : แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า 
〈  

 〉 (A2): สัญญาณรบกวนจากความร้อน  

จากสมการที่ (3.25) น าค่าก าลังแสงของบิต 1 มาค านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 
ได้ดังสมการที่ (3.27) [28] 

    √                 〈  
 〉 (3.27) 

จากสมการที่ (3.24) น าค่าก าลังแสงของบิต 0 มาค านวณหากระแสบิต 0 ได้ดังสมการที่ 
(3.28) [28] 
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         (3.28) 

จากสมการที่ (3.25) น าค่าก าลังแสงของบิต 1 มาค านวณหากระแสบิต 1 ได้ดังสมการที่ 
(3.29) [28] 

          (3.29) 

 จากสมการที่ (3.24) ถึง (3.29) สามารถน าค่าที่ได้ไปแทนในสมการที่ (3.23) เพ่ือหาค่าแฟค
เตอร์ Q และค่าอัตราความผิดพลาดบิตต่อไป นอกจากนี้ยังมีการค านวณหาค่าแฟคเตอร์ Q จากการ
ประมาณค่า สามารถค านวณได้จากสมการ (3.30) ถึง (3.32) [28] 

 〈  
 〉        

  (3.30) 

〈  
 〉 (A2) : กระแสโฟโต (Photocurrent) 

จากสมการที่ (3.30) สามารถค านวณค่ากระแสโฟโตและน ามาค านวณเพ่ือหาค่าอัตราส่วน
ระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีในสมการที่ (3.31) [28] และตัว
ขยายอีดีเอฟเอในสมการที่ (3.32) [28] ได้ดังต่อไปนี้ 

 
       

〈  
 〉

〈      
 〉  〈      

 〉  〈  
 〉

 (3.31) 

 

 จากสมการ (3.31) สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดได้จากสมการที่ (3.11), (3.12), 
(3.13) และ (3.30) 

 
       

〈  
 〉

〈      
 〉  〈      

 〉  〈     
 〉  〈      

 〉  〈  
 〉

 (3.32) 

 

จากสมการ (3.32) สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดได้จากสมการที่ (3.11), (3.16), 
(3.17), (3.18), (3.20) และ (3.30) 

 น าค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนที่ได้จากสมการ (3.31) และ (3.32) ไป
แทนค่าในสมการ (3.23) เพ่ือหาแฟคเตอร์ Q และหาค่าอัตราความผิดพลาดบิตต่อไป



 

 

บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 
4.1 การวิเคราะห์งบก าลัง (Power Budget Analysis) 

 การวิเคราะห์งบก าลังภายในโครงข่ายมีความส าคัญในการออกแบบให้โครงข่ายสามารถรับ
และส่งสัญญาณได้ จะพิจารณาจากก าลังแสงสูญเสียทั้งหมด โดยงานวิจัยนี้ใช้ตัวแยกแสง (Optical 
Splitter) ซึ่งเกิดก าลังแสงสูญเสียแทรกค่อนข้างมาก ทั้งนี้ยังมีก าลังแสงสูญเสียที่เกิดจากการลดทอน
ของเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวอีกด้วย แต่เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ต้องการที่จะใช้งบก าลัง
ทั้งหมดเพ่ือวิเคราะห์หาความยาวที่มากที่สุดและจ านวนผู้รับบริการที่มากที่สุดในการส่งสัญญาณ จึง
ไม่ได้น าพารามิเตอร์ System Margin มาค านวณและเผื่อก าลังไว้ในโครงข่ายที่ท าการทดลอง โดยจะ
กล่าวถึงกรณีต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

กรณีที่ 1 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption 
Modulation Laser, EML) 

รายละเอียดโครงข่าย 

ตัวส่งแสง: ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 
ระยะทาง: 62 Km 
จ านวนผู้รับบริการ: 64 ผู้รับบริการ 

 แสดงแผนภาพบล็อกดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกของผู้รับบริการจ านวน 64 ผู้รับบริการ 

จากรูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพบล็อกที่มีจ านวนผู้รับบริการ 64 ผู้รับบริการ โดยสามารถ
ค านวณงบก าลังจากค่าก าลังแสงสูญเสียที่เกิดจากการลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสง ก าลังแสงสูญเสีย
แทรกที่เกิดจากตัวแยกแสงและอุปกรณ์ภายในโครงข่าย ทั้งนี้ค่าก าลังแสงสูญเสียแทรกที่เกิดจากตัว
แยกแสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Huatai จะแสดงดังตารางที่ 2.2 นอกจากนี้ยังมีก าลังแสง
สูญเสียแทรกที่เกิดจากตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้ (Variable Optical Attenuator, VOA) 
เท่ากับ 1.49 dB และก าลังสูญเสียแทรกที่เกิดจากหัวต่อหลายๆ ต าแหน่งเท่ากับ 2.2 dB จากที่กล่าว
มาข้างต้น สามารถน าค่าก าลังแสงสูญเสียมาค านวณหางบก าลังในสมการที่ (3.4) จะแสดงการหางบ
ก าลังทั้งหมดและก าลังแสงสูญเสียทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 งบก าลังและก าลังแสงสูญเสียทั งหมดในกรณีระยะทาง 62 Km และ 64 ผู้รับบริการ 

งบก าลัง ก าลังแสงสูญเสีย 

ก าลังแสงออกจากตัวส่งแสง (dBm) 0.19 การลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสง (dB) 11.515 
ก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับ

ได้ (dBm) 
-24 ก าลังสูญเสียแทรกในตัวแยกแสง (dB) 20.44 

อัตราการขยายของตัวขยายอีดีเอฟเอ 
(dB) 

20 ก าลังสูญเสียแทรกในอุปกรณ์ (dB) 3.69 

งบก าลังทั้งหมด (dB) 44.19 ก าลังแสงสูญเสียท้ังหมด (dB) 35.645 



 

 

65 

จากตารางที่ 4.1 ค่าก าลังแสงสูญเสียทั้งหมดภายในโครงข่ายจะมีค่ามากกว่างบก าลังใน
โครงข่ายถ้าไม่ใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอ เพราะฉะนั้นการแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอเพ่ือขยายสัญญาณแสง
โดยมีอัตราการขยาย (Gain) เท่ากับ 20 dB ท าให้สามารถเพ่ิมงบก าลังทั้งหมดได้เท่ากับ 44.19 dB 
จะเห็นว่าค่าก าลังแสงสูญเสียทั้งหมดมีค่าน้อยกว่างบก าลังอยู่ 8.545 dB เพราะฉะนั้นโครงข่าย
สามารถรับส่งสัญญาณได้ภายใต้ข้อจ ากัดของงบก าลัง 

กรณทีี่ 2 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulation Transmitter, MZM 
Transmitter) 

รายละเอียดโครงข่าย 

ตัวส่งแสง: ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 
ระยะทาง: 62 Km 
จ านวนผู้รับบริการ: 256 ผู้รับบริการ 
 แสดงแผนภาพบล็อกดังรูปที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพบล็อกของผู้รับบริการจ านวน 256 ผู้รับบริการ 

 จากรูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพบล็อกที่มีจ านวนผู้รับบริการ 256 ผู้รับบริการ โดยสามารถ
ค านวณงบก าลังจากค่าก าลังแสงสูญเสียที่เกิดจากการลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสง ก าลังแสงสูญเสีย
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แทรกที่เกิดจากตัวแยกแสงและอุปกรณ์ภายในโครงข่าย ซ่ึงค่าก าลังแสงสูญเสียแทรกที่เกิดจากตัวแยก
แสงชนิดท่อน าคลื่นรวมของบริษัท Fujikura แสดงดังตารางที่ 2.1 นอกจากนี้ยังมีก าลังแสงสูญเสีย
แทรกที่เกิดจากตัวลดทอนก าลังแสงแบบปรับค่าได้เท่ากับ 1.2 dB ก าลังแสงสูญเสียแทรกที่เกิดจาก 
3-dB Coupler เท่ากับ 2.91 dB และก าลังสูญเสียแทรกที่เกิดจากหัวต่อเท่ากับ 2 dB จากที่กล่าวมา
ข้างต้น สามารถน าค่าก าลังแสงสูญเสียมาค านวณหางบก าลังในสมการที่ (3.4) แสดงการหางบก าลัง
ทั้งหมดและก าลังแสงสูญเสียทั้งหมดดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 งบก าลังและก าลังแสงสูญเสียทั งหมดกรณีระยะทาง 62 Km และ 256 ผู้รับบริการ 
งบก าลัง ก าลังแสงสูญเสีย 

ก าลังแสงออกจากตัวส่งแสง (dBm) 0.61 การลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสง (dB) 11.408 

ก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับ
ได้ (dBm) 

-24 ก าลังสูญเสียแทรกในตัวแยกแสง (dB) 27.48 

อัตราการขยายของตัวขยายอีดีเอฟเอ 
(dB) 

24 ก าลังสูญเสียแทรกในอุปกรณ์ (dB) 6.11 

งบก าลังทั้งหมด (dB) 48.61 ก าลังแสงสูญเสียท้ังหมด (dB) 44.998 

จากตารางที่ 4.2 พิจารณาเหมือนกันกับกรณีที่ 1 แต่มีอัตราการขยายของตัวขยายอีดีเอฟเอ
เท่ากับ 24 dB เพราะฉะนั้นจะเพ่ิมงบก าลังทั้งหมดได้มากกว่ามีค่าเท่ากับ 48.61 dB จะเห็นว่าค่า
ก าลังแสงสูญเสียทั้งหมดมีค่าน้อยกว่างบก าลังอยู่ 3.61 dB เพราะฉะนั้นโครงข่ายสามารถรับส่ง
สัญญาณได้ภายใต้ข้อจ ากัดของงบก าลัง 

สรุปได้ว่าทั้ง 2 กรณีสามารถรับส่งสัญญาณในโครงข่ายได้โดยการแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ 
เพ่ือเพ่ิมอัตราการขยาย ส่งผลให้เพ่ิมงบก าลังภายในโครงข่าย ทั้งนี้ควรจะวิเคราะห์งบก าลังพร้อมกับ
วิเคราะห์งบเวลาขาขึ้นดังหัวข้อย่อยถัดไป 

4.2 การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ้น (Rise-Time Budget Analysis) 

 งบเวลาขาขึ้นเป็นอีกข้อจ ากัดที่ส าคัญของโครงข่ายนอกเหนือจากงบก าลัง เนื่องจากงบเวลา
ขาขึ้นเกี่ยวข้องกับผลกระทบที่เกิดจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) ดังที่
กล่าวในหัวข้อย่อย 3.3 แบ่งการค านวณเป็นกรณีดังต่อไปนี้ 

กรณทีี่ 1 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า  
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 เวลาขาขึ้นของระบบ (Rise-Time System) ในโครงข่ายประกอบด้วย เวลาขาขึ้นที่ตัวส่งแสง 
เวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสง และการถ่างออกของสัญญาณในเทอมเวลา ดังที่กล่าวในหัวข้อย่อย 3.3 ซึ่ง
งานวิจัยนี้วัดแผนภาพรูปตา (Eye Diagram) ด้วยเครื่องมือวัด 861004 Digital Communications 
Analyzer (DCA) จากบริษัท Keysight Technologies [32] เมื่อพิจารณาแผนภาพรูปตาจะรวม
ผลกระทบของเวลาขาขึ้นที่ตัวส่งแสงและเวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสง โดยไม่คิดผลของโครมาติกดิสเพอร์
ชัน แสดงดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพรูปตาของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 4.3 โดยปกติแล้วจะวัดแผนภาพรูปตาที่เวลาขาขึ้น 20% ~ 80% เพราะเมื่อวัด
แผนภาพรูปตาที่เวลาขาขึ้น 10% ~ 90% จะเป็นการวัดที่ขอบของสัญญาณจนเกินไป อาจท าให้ค่าที่
วัดได้มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของจิตเตอร์ (Noise Jitter) เข้ามาด้วย ดังนั้นใช้สมการที่ (4.1) 
[1] ในการแปลงค่าจากเวลาขาขึ้น 20% ~ 80% เป็นเวลาขาขึ้น 10% ~ 90% เพ่ือใช้ในการค านวณ
เวลาขาขึ้นของระบบ 

                                   (4.1) 

 √   
                              

จากสมการ (4.1) และรูปที่ 4.3 สามารถค านวณหา √   
     

   ได้เท่ากับ 38.38 ps ทั้งนี้
เมื่อรวมผลจากโครมาติกดิสเพอร์ชันดังสมการที่ (3.7) ซึ่งสามารถวัดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันได้จาก
เครื่องมือวัด AP/CD/PMD MTS8000 ของบริษัท JDSU [33] ยกตัวอย่างการวัดกราฟโครมาติกดิส
เพอร์ชันของม้วนเส้นใยแก้วน าแสงระยะทาง 3.374 Km จะมีค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันเท่ากับ 15.684 
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ps/(nm.Km) และ 16.655 ps/(nm.Km) ที่ความยาวคลื่น 1534.5 nm และ 1550 nm ตามล าดับ 
ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 กราฟโครมาติกดิสเพอร์ชันของ 1 เส้น 

 

รูปที่ 4.5 กราฟโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยน าแก้วน าแสงที่ใช้ทั งหมด 6 เส้น 

เนื่องจากตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าส่งสัญญาณที่ความยาว
คลื่นแสงมีค่าเท่ากับ 1534.5 nm ดังรูปที่ 4.6 จากรูปที่ 4.5 ใช้ม้วนเส้นใยแก้วน าแสงทั้งหมด 6 ม้วน 
โดยมีความยาวดังต่อไปนี้ 25 Km จ านวน 2 ม้วน 4 Km, 3 Km, 2.8 Km และ 2.2 Km อย่างละ 1 
ม้วน เพราะฉะนั้นจะคิดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยแก้วน าแสงที่ใช้โดยคิดค่าโครมาติกดิสเพอร์
ชันเฉลี่ยที่ความยาวคลื่นแสง 1534.5 nm ได้เท่ากับ 15.316 ps/(nm.Km) ดังสมการ (4.2) 

                                       

 
                   (4.2) 
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ทั้งนี้ค่าความกว้างสเปกตรัมแสง (Optical Spectral Width) จะวัดด้วยเครื่อง 86140E 
Optical Spectrum Analyzer (OSA) จากบริษัท Keysight Technologies [34] สามารถวัด
สเปกตรัมแสงของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าได้เท่ากับ 0.055 nm น า
ค่าที่ได้กับโครมาติกดิสเพอร์ชันไปแทนค่าในสมการที่ (3.7) เพ่ือค านวณหาการถ่างออกของสัญญาณ
เนื่องมาจากโครมาติกดิสเพอร์ชันที่ระยะทาง 62 Km ได้ดังสมการ (4.3) 

 
รูปที่ 4.6 สเปกตรัมแสงของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

      | |                                 (4.3) 

 เพราะฉะนั้นเมื่อหาค่าเวลาขาขึ้นที่ตัวส่งแสง เวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสง และการถ่างออกของ
สัญญาณเนื่องมาจากโครมาติกดิสเพอร์ชันได้แล้ว จึงน าไปแทนในสมการที่ (3.8) เพ่ือหาเวลาขาขึ้น
ของระบบได้ดังสมการ (4.4) 

 
     √   

     
     

  √                               (4.4) 

 เวลารวมขาขึ้นทั้งหมดของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าเมื่อส่ง
สัญญาณแสงเป็นระยะทาง 62 Km มีค่าเท่ากับ 64.82 ps และพิจารณาเงื่อนไขจากสมการที่ (3.9) 
ในการส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค (OOK) กรณ ีNon-Return-to-Zero (NRZ) จะได้ดังสมการ (4.5) 

                    (4.5) 

โดย Tb มีค่าเท่ากับ 100 ps เมื่อส่งอัตราบิตข้อมูลที่ 10 Gb/s จากสมการที่ (4.5) เวลารวม
ขาขึ้นทั้งหมดมีค่าน้อยกว่า 70% ของคาบสัญญาณ เพราะฉะนั้นโครงข่ายนี้ยังสามารถทนต่อผลของ
โครมาติกดิสเพอร์ชันและอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดการถ่างออกของสัญญาณด้วย 
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กรณทีี่ 2 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์  

เวลาขาขึ้นของระบบในโครงข่ายประกอบด้วย เวลาขาขึ้นที่ตัวส่งแสง เวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสง 
และการถ่างออกของสัญญาณเนื่องมาจากโครมาติกดิสเพอร์ชันดังที่กล่าวในข้างต้น ซึ่งกรณีนี้จะวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกับกรณีที่ 1 สามารถวัดแผนภาพรูปตาของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-
เซนเดอร์ได้ดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพรูปตาของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

 จากรูปที่ 4.7 ค่าเวลาขาข้ึน 20% ~ 80% เท่ากับ 15.56 ps น าค่าที่ได้ไปค านวณในสมการที่ 
(4.1) จะได้เวลาขาขึ้น 10% ~ 90% เท่ากับ 19.45 ps ดังสมการ (4.6) 

 √   
                              (4.6) 

 วัดค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันโดยเครื่อง Q7760 Optical Network Analyzer ของบริษัท 
Advantest [35] จะได้กราฟของทั้ง 3 ม้วนโดยแต่ละม้วนมีความยาว 20 Km ดังต่อไปนี้ 



 

 

71 

 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยแก้วน าแสงที่ใช้ 

 จากรูปที่ 4.6 ความยาวคลื่นแสงตรงกลางที่ใช้ในตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการ
ดูดกลืนคลื่นไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1534.5 nm เพราะฉะนั้นจะหาค่าเฉลี่ยของค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันที่
ความยาวคลื่นแสง 1534.5 nm จากรูปที่ 4.8 มีค่าเท่ากับ 15.919 ps/(nm.Km) ดังสมการ (4.7) 

                       

 
                   (4.7) 



 

 

72 

 
รูปที่ 4.9 สเปกตรัมแสงของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

จากรูปที่ 4.9 ความกว้างสเปกตรัมแสงของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์มีค่าเท่ากับ 
0.068 nm ที่ความยาวคลื่นแสง 1550 nm ซึ่งไม่ว่าความยาวคลื่นแสงใดก็ตามจะมีค่าความกว้าง
สเปกตรัมแสงเท่ากันรวมทั้งความยาวคลื่นแสง 1534.5 nm ที่ใช้ในการส่งสัญญาณด้วย สามารถน า
ค่าท่ีได้ไปแทนในสมการ (3.7) เพ่ือค านวณหาการถ่างออกของสัญญาณเนื่องมาจากโครมาติกดิสเพอร์
ชันที่ระยะทาง 62 Km ดังสมการ (4.8) 

     | |                                 (4.8) 

น าค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมาค านวณหาเวลารวมขาขึ้นทั้งหมดของตัวส่งสัญญาณแสง
แบบมัค-เซนเดอร์เมื่อส่งสัญญาณแสงเป็นระยะทาง 62 Km ในสมการที่ (3.8) เพ่ือหาเวลาขาขึ้นของ
ระบบได้ดังสมการ (4.9) 

      √   
     

     
  √                               (4.9) 

จากสมการ (4.9) เวลารวมขาขึ้นทั้งหมดเท่ากับ 69.87 ps และพิจารณาเงื่อนไขจากสมการที่ 
(3.9) ในการส่งสัญญาณแสงแบบโอโอเค (OOK) ในกรณี Non-Return-to-Zero (NRZ) ดังสมการ 
(4.10) 

                    (4.10) 

จากสมการ (4.10) เวลาขาขึ้นของระบบมีค่าน้อยกว่า 70% ของคาบสัญญาณ เพราะฉะนั้น
โครงข่ายนี้ยังสามารถทนต่อโครมาติกดิสเพอร์ชันและอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดการถ่างออกของสัญญาณ
ด้วย 
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4.3 การวิเคราะห์ค่าอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Analysis) กรณีต่างๆ 

 หัวข้อย่อยนี้จะวิเคราะห์ค่าอัตราความผิดพลาดบิตสัมพันธ์กับก าลังรับ (Received Power) 
โดยพิจารณาท่ีอัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-12 ซึ่งวิเคราะห์ในกรณีต่างๆ ได้แก่ กรณีค่าอัตราส่วน
เอ็กซ์ทิงชันที่แตกต่างกัน กรณีตัวส่งสัญญาณแสง 2 ชนิด และตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับได ้2 ชนิด 

4.3.1 ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER) 

 พิจารณาการวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตของตัวส่งสัญญาณแสง 2 ชนิด ที่มีค่าอัตราส่วน
เอ็กซ์ทิงชันแตกต่างกัน โดยตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้ามีค่าอัตราส่วน
เอ็กซ์ทิงชันเท่ากับ 8.69 dB และตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน
เท่ากับ 11.18 dB และ 15.17 dB โดยแผนภาพรูปตาซึ่งมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันต่ าที่สุดและดีที่สุด
แสดงดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 แผนภาพรูปตาเมื่อมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันเท่ากับ (a) 8.69 dB และ (b) 15.17 dB 
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4.3.1.1 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption 
Modulation Laser, EML) 

 
รูปที่ 4.11 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตที่ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน 8.69 dB ของตัวส่งสัญญาณแสง

แบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตด้วยเครื่อง N4901B Bit Error Rate 
Tester (BERT) ของบริษัท Keysight Technologies [36] กรณีวนซ้ ากลับของตัวส่งสัญญาณแสง
แบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าที่มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันเท่ากับ 8.69 dB ณ ก าลังรับ
แตกต่างกัน ค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 ได้ก าลังรับเท่ากับ -24.63 dBm ซึ่งมีค่าไม่เกินค่า
ก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้ (Optical Receiver’s Sensitivity) ซึ่งในแผ่นข้อมูลระบุ
ค่าสูงสุด (Maximum) ไว้เท่ากับ -24 dBm [3]  
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4.3.1.2 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulation Transmitter, MZM 
Transmitter) 

 
รูปที่ 4.12 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตที่ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน 15.17 dB และ 11.18 dB ของตัว

ส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

จากรูปที่ 4.12 เมื่อวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตด้วยเครื่องมือวัด MP1762A Error 
Detector ของบริษัท Anritsu [37] กรณีวนซ้ ากลับของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ที่มีค่า
อัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันเท่ากับ 15.17 dB และ 11.18 dB ณ ก าลังรับค่าแตกต่างกัน ค่าอัตราความ
ผิดพลาดบิตที่ 10-12 มีก าลังรับเท่ากับ -26.13 dBm และ -25.317 dBm ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณากราฟจากทั้ง 3 ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน แสดงดังรูปที่ 4.13  
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รูปที่ 4.13 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตที่ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน 15.17 dB, 11.18 dB และ 8.69 

dB 

 จากรูปที่ 4.13 แนวโน้มของกราฟที่มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันดีสุดเท่ากับ 15.17 dB จะมี
อัตราความผิดพลาดบิตต่ าที่สุดและกราฟจะอยู่ด้านซ้ายสุดดังรูป ในทางกลับกันแนวโน้มของกราฟที่มี
ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันต่ าสุดเท่ากับ 8.69 dB จะมีอัตราความผิดพลาดบิตมากที่สุดและกราฟจะอยู่
ด้านขวาสุดดังรูป เพราะฉะนั้นเมื่อส่งสัญญาณค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันสูงจะท าให้อัตราความผิดพลาด
บิตต่ า เนื่องจากแผนภาพรูปตาจะมีลักษณะที่เปิดกว้างกว่า ส่งผลให้มีบิตผิดพลาดที่กึ่งกลางของ
แผนภาพรูปตาน้อยกว่าท าให้ตัดสินบิตถูกต้องมากกว่า 

4.3.2 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption 
Modulation Laser, EML) 

 วิเคราะห์ค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 เมื่อใช้ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการ
ดูดกลืนคลื่นไฟฟ้าในกรณีต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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4.3.2.1 กรณีวนซ  ากลับ (Loopback) 

 
รูปที่ 4.14 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีวนซ  ากลับของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการ

ดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 4.14 คือกรณีวนซ้ ากลับ เมื่อพิจารณาค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 จะมีค่า
ก าลังรับเท่ากับ -24.63 dBm ซึ่งต่ ากว่าค่าสูงสุดของก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้ -24 
dBm [3] โดยแสดงแผนภาพรูปตาดังรูปที่ 4.10 (a) 
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4.3.2.2 กรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐานระยะทาง 60 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.15 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงระยะทาง 60 Km ของตัวส่ง

สัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 4.15 คือกรณีส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวระยะทาง 60 Km 
เมื่อพิจารณาเส้นกราฟดังกล่าวจะได้ว่าเส้นกราฟเลื่อนไปทางขวาของกรณีวนซ้ ากลับ มีค่าก าลังรับที่
อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เท่ากับ -24.29 dBm และมี Power Penalty เท่ากับ 0.34 dB  

 
รูปที่ 4.16 แผนภาพรูปตาที่ระยะทาง 60 Km ของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืน

คลื่นไฟฟ้า 
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จากรูปที่ 4.16 แผนภาพรูปตาที่ระยะทาง 60 Km มีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับกรณีวนซ้ ากลับ 
มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันน้อยลงและเวลาขาขึ้นมากขึ้นเนื่องจากผลของโครมาติกดิสเพอร์ชัน ท าให้
ค่าอัตราความผิดพลาดบิตแย่ลง 

4.3.2.3 กรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐานระยะทาง 62 กิโลเมตร ใช้ตัวแยกแสง
และตัวขยายอีดีเอฟเอ 

 
รูปที่ 4.17 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงระยะทาง 62 Km ใช้ตัวแยก

แสงและตัวขยายอีดีเอฟเอของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 4.17 คือกรณีท่ีส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวระยะทาง 62 Km 
และแทรกตัวแยกแสงเข้าไปในโครงข่าย เพื่อเพ่ิมจ านวนผู้รับบริการได้ 64 ผู้รับบริการ ส่งผลให้เกิดค่า
ก าลังแสงสูญเสียแทรกเป็นจ านวนมาก เพราะฉะนั้นจึงใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอเพ่ือเพ่ิมงบก าลังให้กับ
โครงข่าย ต่อมาเมื่อพิจารณาเส้นกราฟดังกล่าวจะพบว่าเส้นกราฟเลื่อนไปทางขวาของกรณี 4.3.2.2 
และมีค่าก าลังรับที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เท่ากับ -23.91 dBm มี Power Penalty เมื่อเทียบ
กับกรณี 4.3.2.2 เท่ากับ 0.38 dB  
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รูปที่ 4.18 แผนภาพรูปตาหลังออกจากตัวขยายอีดีเอฟเอของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการ

ดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.18 เมื่อแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอจะท าให้ก าลังของสัญญาณเพ่ิมขึ้นและแผนภาพ
รูปตาจะกว้างขึ้นเช่นกัน แต่ค่า Eye S/N หรืออัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนจะมีค่า
ลดลงเมื่อเทียบกันกับกรณีวนซ้ ากลับทั้งนี้เนื่องมาจากผลสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดจากตัวขยายอีดี
เอฟเอ ท าให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตแย่ลง 

4.3.3 ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-Zehnder Modulation Transmitter, MZM 
Transmitter) 

วิเคราะห์ค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 เมื่อใช้ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์โดย
พิจารณาที่อัตราความผิดพลาดบิต ในกรณีต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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4.3.3.1 กรณีวนซ  ากลับ (Loopback) 

 
รูปที่ 4.19 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีวนซ  ากลับของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

จากรูปที่ 4.19 ใช้ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ในกรณีวนซ้ ากลับที่มีค่าอัตราส่วน
เอ็กซ์ทิงชันเท่ากับ 15.17 dB เมื่อพิจารณาค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 จะมีค่าก าลังรับเท่ากับ   
-26.13 dBm ซ่ึงต่ ากว่าค่าสูงสุดของก าลังแสงต่ าสุดที่ตัวรับแสงสามารถรับได้ -24 dBm [3] โดย
แสดงแผนภาพรูปตาดังรูปที่ 4.10 (b)  
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4.3.3.2 กรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐานระยะทาง 60 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.20 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงระยะทาง 60 Km ของตัวส่ง

สัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

จากรูปที่ 4.20 คือกรณีส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวระยะทาง 60 Km 
เมื่อพิจารณาเส้นกราฟดังกล่าวจะพบว่าเส้นกราฟเลื่อนไปทางขวาของกรณีวนซ้ ากลับ และมีค่าก าลัง
รับที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เท่ากับ -25.44 dBm มี Power Penalty เท่ากับ 0.69 dB  

 
รูปที่ 4.21 แผนภาพรูปตาที่ระยะทาง 60 Km ของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

จากรูปที่ 4.21 แสดงแผนภาพรูปตาที่ระยะทาง 60 Km ซึ่งจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับ
กรณีวนซ้ ากลับ มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันน้อยลงและเวลาขาขึ้นจะเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากผลของโคร
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มาติกดิสเพอร์ชันท าให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตแย่ลง ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับกรณีที่ใช้ตัวส่ง
สัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า  

4.3.3.3 กรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐานระยะทาง 62 กิโลเมตร ใช้ตัวแยกแสง
และตัวขยายอีดีเอฟเอ 

 
รูปที่ 4.22 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงระยะทาง 62 Km ใช้ตัวแยก

แสงและตัวขยายอีดีเอฟเอของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

จากรูปที่ 4.22 คือกรณีท่ีส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวระยะทาง 62 Km 
และแทรกตัวแยกแสงเข้าไปในโครงข่าย เพ่ือเพ่ิมจ านวนผู้รับบริการได้ 256 ผู้รับบริการ ท าให้เกิดค่า
ก าลังแสงสูญเสียแทรกเป็นจ านวนมาก เพราะฉะนั้นจึงใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอเพ่ือเพ่ิมงบก าลังให้กับ
โครงข่ายเช่นเดียวกันกับกรณีท่ี 4.3.2.3 ต่อมาเมื่อพิจารณาเส้นกราฟดังกล่าวจะพบว่าเส้นกราฟเลื่อน
ไปทางขวาของกรณี 4.3.3.2 และมีค่าก าลังแสงที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เท่ากับ -24.88 dBm 
มี Power Penalty เมือ่เทียบกับกรณี 4.3.3.2 เท่ากับ 0.56 dB  
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รูปที่ 4.23 แผนภาพรูปตาหลังออกจากตัวขยายอีดีเอฟเอของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

จากรูปที่ 4.23 เมื่อแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอจะท าให้ก าลังของสัญญาณเพ่ิมขึ้นและแผนภาพ
รูปตาจะเปิดกว้างขึ้นเช่นกัน แต่ค่า Eye S/N หรืออัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนจะ
มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับกรณีวนซ้ ากลับ ทั้งนี้เนื่องมาจากผลสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดจากตัวขยาย
อีดีเอฟเอ ท าให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตแย่ลง 

จากการใช้ตัวส่งสัญญาณแสง 2 ชนิด ได้แก่ ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืน
คลื่นไฟฟ้าและตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ จะได้ว่าแนวโน้มของเส้นกราฟที่เกิดจาก
ผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยกราฟจะเลื่อนไปทางขวาเพราะค่า
อัตราความผิดพลาดบิตแย่ลงเนื่องมาจากผลกระทบดังกล่าว แต่กรณีตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลต
ด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้ามีค่า Power Penalty น้อยกว่าเนื่องจากมีความกว้างสเปกตรัมของ
สัญญาณที่แคบกว่าตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ และมีแนวโน้มของเส้นกราฟที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนเอเอสอีไปในทิศทางเดียวกัน กราฟจะเลื่อนไปทางขวาเพราะค่าอัตราความผิดพลาด
บิตแย่ลงเนื่องมาจากผลกระทบดังกล่าว แต่กรณีตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืน
คลื่นไฟฟ้ามีค่า Power Penalty น้อยกว่าเนื่องจากตัวขยายอีดีเอฟเอมีอัตราการขยายที่น้อยกว่าตัว
ส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 
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4.3.4 กรณีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ 2 ชนิด 

 
รูปที่ 4.24 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีกรณีใช้ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับ

ได้ 2 ชนิด 

 จากรูปที่ 4.24 เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อใช้ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่าน
ความถี่แสงแบบปรับได้ 2 ชนิด ได้แก่ (1) ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของ
บริษัท JDSU [10] มีค่าความกว้างสเปกตรัมแสงเท่ากับ 0.25 nm ส่งผลให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิต
ต่ าลงและกราฟเลื่อนไปทางซ้ายของกรณีที่แทรกตัวขยายอีดีเอฟเอและตัวแยกแสง  มี Power 
Penalty เท่ากับ 0.15 dB ดังรูป และ (2) ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของ
บริษัท OPTOQUEST [11] มีความกว้างสเปกตรัมแสงเท่ากับ 1 nm ซึ่งจะส่งผลให้ค่าอัตราความ
ผิดพลาดบิตต่ าลงเช่นเดียวกัน แต่ Power Penalty จะลดลงน้อยกว่ามีค่าเท่ากับ 0.03 dB เนื่องจาก
ใช้ค่าอัตราการขยายเท่ากันทั้ง 2 กรณี เท่ากับ 24 dB เพราะฉะนั้นการที่ค่าอัตราความผิดพลาดบิต
ต่ าลงเกิดจากการแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ไว้หลังตัวขยายอีดีเอฟเอ
เพ่ือลดสัญญาณรบกวนเอเอสอี นอกจากนี้เมื่อตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้มี
ความกว้างสเปกตรัมแสงที่แคบกว่าจะท าให้อัตราความผิดพลาดบิตดีขึ้นมากกว่า  
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รูปที่ 4.25 สเปกตรัมแสงเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ของบริษัท 

JDSU 

 
รูปที่ 4.26 สเปกตรัมแสงเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ของบริษัท 

OPTOQUEST 

 จากรูปที่ 4.25 เส้นของสัญญาณจะอยู่ต่ าสุด เมื่อมีการแทรกตัวขยายอีดีเอฟเข้าไปใน
โครงข่ายท าให้ระดับพ้ืนของสัญญาณรบกวน (Noise Floor) กระโดดขึ้นไปยังบนสุดซึ่งมีผลมาจาก
สัญญาณรบกวนเอเอสอี เมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ ระดับพ้ืนของ
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สัญญาณรบกวนจะลดระดับลงมาเนื่องมาจากตัวกรองสัญญาณมีความกว้างสเปกตรัมแสงที่แคบโดย
จะกรองแต่สัญญาณเฉพาะความยาวคลื่นแสงที่ใช้งาน ท าให้สัญญาณรบกวนเอเอสอีลดลง 

 จากรูปที่ 4.26 วัดสเปกตรัมแสงโดยเครื่อง AQ6370B Optical Spectrum Analyzer ของ
บริษัท Yokogawa [38] จะเห็นว่าระดับของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ
ลดลงเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้เพ่ือลดสัญญาณรบกวนเอเอสอี ซึ่ง
มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับรูปที่ 4.25 

 
รูปที่ 4.27 สเปกตรัมแสงของตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ของ (a) จากบริษัท 

JDSU และ (b) จากบริษัท OPTOQUEST 
 จากรูปที่ 4.27 สเปกตรัมของตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ทั้ง 2 ชนิด 
โดยตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท JDSU มีความกว้างสเปกตรัมแสง
ประมาณ 0.247 nm ดังรูปที่ 4.27 (a) และตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของ
บริษัท OPTOQUEST มีความกว้างสเปกตรัมแสงประมาณ 0.774 nm ดังรูปที่ 4.27 (b) จะได้ว่าตัว
กรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท JDSU สามารถลดสัญญาณรบกวนเอเอส
อีได้มากกว่าเนื่องจากมีความกว้างสเปกตรัมแสงที่แคบกว่าตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับได้ของบริษัท OPTOQUEST  

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 

การค านวณผลโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
5.1 การค านวณโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion Computation) 

 เมื่อพิจารณาผลของโครมาติกดิสเพอร์ชันเมื่อส่งสัญญาณระยะทางไกล โดยในงานวิจัยนี้ส่ง
สัญญาณระยะทางไกลสุดเท่ากับ 62 Km พิจารณากรณีของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 
(Mach-Zehnder Modulation Transmitter, MZM Transmitter) จากหัวข้อย่อยท่ี 4.2 จะได้เวลา
รวมขาขึ้นทั้งหมดเท่ากับ 69.87 ps สามารถน ามาวิเคราะห์ผลของโครมาติกดิสเพอร์ชันดังรูปที่ 5.1  

 
รูปที่ 5.1 ผลกระทบจากโครมาติกดิสเพอร์ชันต่อสัญญาณ 

 จากรูปที่ 5.1 เมื่อพิจารณาสัญญาณที่เกิดจากการถ่างออกจากโครมาติกดิสเพอร์ชันเป็นรูป
สี่เหลี่ยมคางหมู โดยเปรียบเทียบให้ 1 คาบบิตมีค่าเท่ากับ 1 หน่วย (จาก -0.5 หน่วย ถึง 0.5 หน่วย) 
และมีพ้ืนที่ใต้กราฟเท่ากับ 1 ซึ่งมีเง่ือนไขดังต่อไปนี้ L1 มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 0.5 เนื่องจาก L1 ห้ามมี
ความยาวเกินครึ่งคาบบิต, H1 มีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 1 เนื่องจาก H1 ห้ามต่ ากว่า 0.5 เพราะจะท า
ให้ตัดสินบิตผิดพลาดเป็นบิต 0 ได้, L2 มีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 2 เนื่องจากถ้า L2 ยาวมากกว่านี้จะ
ท าให้ H1 ต่ ากว่า 0.5 จากเวลารวมขาขึ้นทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 69.87 ps น ามาพิจารณาเป็น 0.69 
หน่วย ดังรูปจะเห็นว่า เมื่อค่า tsys ยิ่งมากขึ้นท าให้ H1 มีค่าต่ าลง และ H0 คือความสูงจากกึ่งกลาง
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ของบิตที่อยู่ติดกันจะสูงขึ้น พิจารณาค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER) ได้ดังสมการ 
(5.1) [1] 

           (
  

  
) (5.1) 

 จากสมการ (5.1) H1 เปรียบเทียบได้กับระดับของบิต 1 และ H0 เปรียบเทียบได้กับระดับ
ของบิต 0 เพราะฉะนั้นจากผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันจะท าให้ค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันลดลง 
เมื่อค่า H1 มีค่าลดลงและค่า H0 มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราความผิดพลาดบิตมีค่ามากขึ้น โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราความผิดพลาดบิตกับค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันที่แตกต่างกันจะวิเคราะห์
ในหัวข้อย่อยถัดไป 

5.2 การค านวณค่าอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Computation) 

 การค านวณค่าอัตราความผิดพลาดบิตทางทฤษฎีในกรณีต่างๆ ได้แก่ กรณีที่ ค่าอัตราส่วน
เอ็กซ์ทิงชัน กรณีวนซ้ ากลับ กรณีตัวขยายอีดีเอฟ และกรณีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับไดท้ี่แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 

5.2.1 กรณีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER) 

 เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ใช้ตัวส่งสัญญาณแสง 2 ชนิด ที่มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันแตกต่างกัน 
คือ 8.69 dB จากตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 11.18 dB และ 15.17 
dB จากตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ 

โดยแสดงพารามิเตอร์และค่าที่ใช้ในการค านวณหาค่าอัตราความผิดพลาดบิต ดังตารางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ค านวณค่าอัตราความผิดพลาดบิต 
พารามิเตอร์ สัญลักษณ ์ ค่า หน่วย 

อัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER)    8.69/11.18/15.17 dB 
ค่าคงท่ีของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann’s Constant)     1.38054x10-23 [28] J/K 
อุณหภูมเิคลวิน   300 K 
ความต้านทานโหลด (Load Resistance)    2.4x103 [39] Ω 
ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure)    2 [28] - 

แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า (Electrical Bandwidth)    9x109 [39] Hz 
ค่าประจุอิเล็กตรอน (Electron Charge)    1.60218x10-19 [28] C 

แฟคเตอร์การคูณ (Multiplication Factor)   10 [39] - 
แฟคเตอรส์ัญญาณรบกวนส่วนเกนิ (Excess Noise Factor)    10 [28] - 

ค่าการตอบสนอง (Responsivity)   0.85 [39] A/W 
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ก าลังรับ (Received Power)    -26 dBm 

กระแสมืด (Dark Current)    25x10-9 [39] A 

 จากตารางที่ 5.1 แสดงพารามิเตอร์และค่าที่จะน ามาใช้ค านวณในสมการเพ่ือหาอัตราความ
ผิดพลาดบิต เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันเท่ากับ 8.69 dB และก าลังรับเท่ากับ -26 dBm 
สามารถค านวณค่าอัตราความผิดพลาดบิตได้ดังสมการที่ (5.2) ถึง (5.11) โดยจะค านวณจากวิธีการ
หาค่าจริง 

 จากสมการ (3.11) สัญญาณรบกวนจากความร้อน หาค่าได้ดังสมการ (5.2) 

 〈  
 〉  (

    

  
)                      (5.2) 

  จากสมการ (5.2) สัญญาณรบกวนจากความร้อนมีค่าเท่ากับ 1.2425x10-13 A2 โดยปกติการ
ค านวณในสมการต่างๆ จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของก าลังรับในหน่วยวัตต์ เพราะฉะนั้นจึงต้องแปลงก าลัง
รับในหน่วยดีบีเอ็มเป็นหน่วยวัตต์ ดังสมการที่ (5.3) 

        
      

                      (5.3) 

 เพราะฉะนั้นเมื่อก าลังรับเท่ากับ -26 dBm จะแปลงเป็นก าลังรับในหน่วยวัตต์ได้เท่ากับ 
2.512 uW น าค่าก าลังรับที่ได้ไปค านวณในสมการที่ (5.4) และ (5.5) เพ่ือหาก าลังแสงของบิต 0 และ
ก าลังแสงของบิต 1 ตามล าดับ 

    
   

  
  
    

               (5.4) 

 
                         (5.5) 

 จากสมการที่ (5.4) และ (5.5) ค่าก าลังแสงของบิต 0 มีค่าเท่ากับ 0.598 uW และค่าก าลัง
แสงของบิต 1 เท่ากับ 4.43 uW น าค่าก าลังแสงของบิตทั้ง 2 บิตดังกล่าว ไปค านวณหากระแสบิต 1 
และกระแสบิต 0 ได้ดังสมการที่ (5.6) และ (5.7) 

                         (5.6) 

                          (5.7) 
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 จากสมการที่ (5.6) และ (5.7) ค่ากระแสบิต 0 มีค่าเท่ากับ 5.086 uA และค่าก าลังแสงของ
บิต 1 มีค่าเท่ากับ 37.616 uA น าค่ากระแสบิตของทั้ง 2 บิตดังกล่าว ไปค านวณหาค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของบิต 0 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 ได้ดังสมการที่ (5.8) และ (5.9) 

    √                 〈  
 〉                  (5.8) 

    √                 〈  
 〉                  (5.9) 

 จากสมการที่ (5.8) และ (5.9) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 0 มีค่าเท่ากับ 1.29 uA และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 มีค่าเท่ากับ 3.323 uA น าค่าทั้ง 2 ไปค านวณหาค่าแฟคเตอร์ Q ได้ดัง
สมการที่ (5.10) 

   
     
     

        (5.10) 

 จากสมการที่ (5.10) ค่าแฟคเตอร์ Q มีค่าเท่ากับ 7.0519 สุดท้ายน าค่าแฟคเตอร์ Q ที่ได้ไป
ค านวณหาค่าอัตราความผิดพลาดบิตดังสมการที่ (5.11) 

     
 

 
    (

 

√ 
)               (5.11) 

 จากสมการ (5.11) ค่าอัตราความผิดพลาดบิตมีค่าเท่ากับ 8.823x10-13 โดยสามารถหาค่า
อัตราความผิดพลาดบิตที่มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันทั้ง 3 ค่า ได้แก่ 8.69 dB, 11.18 dB และ 15.17 
dB ได้ดังตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 อัตราความผิดพลาดบิตจากการค านวณในกรณีท่ีมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันแตกต่างกัน 

ก าลังรับ (dBm) 
ค่าอัตราความผดิพลาดบติ 

ER = 8.69dB ER = 11.18dB ER = 15.17dB 

-26 8.82E-13 8.21E-17 1.14E-21 
-26.3 5.18E-12 9.32E-16 3.00E-20 
-26.5 1.58E-11 4.31E-15 2.34E-19 
-26.7 4.58E-11 1.86E-14 1.66E-18 

-27 2.08E-10 1.47E-13 2.67E-17 
-27.3 8.51E-10 1.02E-12 3.56E-16 

-27.5 2.07E-09 3.44E-12 1.81E-15 
-27.7 4.84E-09 1.10E-11 8.59E-15 

-28 1.62E-08 5.71E-11 7.75E-14 
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-28.3 4.98E-08 2.66E-10 6.02E-13 

-28.5 1.01E-07 6.99E-10 2.18E-12 
-28.7 1.99E-07 1.76E-09 7.47E-12 

-29 5.21E-07 6.53E-09 4.26E-11 
-29.3 1.28E-06 2.22E-08 2.15E-10 
-29.5 2.26E-06 4.79E-08 5.97E-10 

-29.7 3.87E-06 9.99E-08 1.58E-09 
-30 8.35E-06 2.83E-07 6.24E-09 

-30.5 2.69E-05 1.38E-06 5.01E-08 
-31 7.65E-05 5.66E-06 3.19E-07 

-31.5 0.00019471 1.99E-05 1.65E-06 
-31.7 0.00027506 3.17E-05 3.01E-06 

-32 0.00044898 6.12E-05 7.07E-06 
-32.3 0.00070991 0.00011293 1.56E-05 
-32.5 0.00094758 0.00016608 2.57E-05 

-32.7 0.0012489 0.00024 4.13E-05 
-33 0.0018477 0.00040419 8.07E-05 

-33.3 0.002665 0.00065722 0.00015047 

 จากตารางที่ 5.2 แสดงค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ได้จากการค านวณในกรณีที่มีค่า
อัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันที่แตกต่างกัน และสามารถวาดกราฟได้ดังรูปที่ 5.2  

 
รูปที่ 5.2 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตจากการค านวณในกรณีที่มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันแตกต่างกัน 
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 จากรูปที่ 5.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความผิดพลาดบิตและก าลังรับเฉลี่ย 
โดยแต่ละเส้นกราฟมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันที่แตกต่างกัน ซึ่งกราฟที่อยู่ทางด้านซ้ายสุดจะมีค่า
อัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันมากที่สุดเท่ากับ 15.17 dB และมีค่าอัตราความผิดพลาดบิตต่ าที่สุด ในทาง
กลับกันเส้นกราฟที่อยู่ทางด้านขวาสุดจะมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันต่ าที่สุดเท่ากับ 8.69 dB และมีค่า
อัตราความผิดพลาดบิตมากที่สุด จากสมการที่ (5.4) เมื่อค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันมากขึ้นจะได้ว่าก าลัง
แสงของบิต 0 มีค่าน้อยลง และก าลังแสงของบิต 1 มีค่ามากขึ้น ส่งผลเช่นเดียวกันกับกระแสบิต 0 
และกระแสบิต 1 ท าให้อัตราความผิดพลาดบิตต่ าลง ทั้งนี้กราฟที่ได้จากการค านวณเมื่อเปรียบเทียบ
แนวโน้มของกราฟท่ีได้จากการทดลอง จะได้ดังรูปที่ 5.3  

 
รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบกราฟที่มาจากการค านวณและการทดลองในกรณีท่ีมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน

แตกต่างกัน 

 จากรูปที่ 5.3 เปรียบเทียบกราฟที่มาจากการค านวณและการทดลอง โดยกราฟเส้นทึบเป็น
กราฟที่ได้จากการค านวณและกราฟเส้นประเป็นกราฟที่ได้จากการทดลอง จากรูปแนวโน้มของกราฟ
ที่มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันมากที่สุดจากกราฟที่มาจากการค านวณและการทดลองจะอยู่ด้านซ้ายสุด
เช่นเดียวกัน และแนวโน้มของกราฟท่ีมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันต่ าที่สุดจากกราฟที่มาจากการค านวณ
และการทดลองจะอยู่ด้านขวาสุดเช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้นกราฟจากการค านวณทางทฤษฎีและกราฟ
ที่ได้จากการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และสาเหตุที่ท าให้กราฟการทดลองมีค่าอัตรา
ความผิดพลาดบิตสูงกว่าเนื่องจากผลของสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า (Electrical Noise) ที่เกิดจาก 
Trans-Impedance Amplifier (TIA) ภายในตัวตรวจจับแสงซึ่งไม่ได้น ามาค านวณในสมการ 
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5.2.2 กรณีวนซ้ ากลับ (Loopback) 

 กรณีนี้สามารถใช้ค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกันกับตารางที่ 5.1 โดยจะแตกต่างแค่ค่า FA 
เนื่องจากค านวณโดยวิธีการประมาณค่า ในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 2 สามารถค านวณหาค่าอัตราความ
ผิดพลาดบิตดังสมการ (5.12) ถึง (5.17) ค านวณโดยใช้ก าลังรับเท่ากับ -28 dBm แปลงเป็นหน่วย
วัตต์ได้เท่ากับ 1.5849 uW โดยใช้สมการที่ (5.3) 

 จากสมการ (3.12) และ (3.13) สามารถค านวณหาสัญญาณรบกวนควอนตัมและสัญญาณ
รบกวนกระแสมืดของตัวตรวจจับแสงแบบเอพีดีได้ดังสมการที่ (5.12) และ (5.13) 

 〈      
 〉                                (5.12) 

 〈      
 〉                            (5.13) 

 จากสมการที่ (5.12) และ (5.13) สัญญาณรบกวนควอนตัมมีค่าเท่ากับ 7.7702x10-13 A2 
และสัญญาณรบกวนกระแสมืดมีค่าเท่ากับ 1.442x10-14 A2 และค านวณกระแสโฟโตจากสมการที่ 
(3.30) ได้ดังสมการที ่(5.14) 

 〈  
 〉        

                  (5.14) 

 จากสมการที่ (5.14) กระแสโฟโตมีค่าเท่ากับ 1.8148x10-10 A2 น าค่าที่ได้จากสมการ (5.2), 
(5.12), (5.13) และ (5.14) มาค านวณหาค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนจาก
สมการที่ (3.31) ได้ดังสมการที่ (5.15)  

 
       

〈  
 〉

〈      
 〉  〈      

 〉  〈  
 〉

          (5.15) 

 จากสมการที่ (5.15) ค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนของตัวตรวจจับแสง
แบบเอพีดีมคี่าเท่ากับ 198.1937 จากสมการที่ (3.23) สามารถค านวณค่าแฟคเตอร์ Q ได้ดังสมการที่ 
(5.16) 

   
 

 
√           (5.16) 

 จากสมการที่ (5.16) ค่าแฟคเตอร์ Q มีค่าเท่ากับ 7.0391 น าไปค านวณค่าอัตราความ
ผิดพลาดบิตได้ดังสมการที่ (5.17)  

     
 

 
    (

 

√ 
)               (5.17) 
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 จากสมการที่ (5.17) ค่าอัตราความผิดพลาดบิตมีค่าเท่ากับ 9.6768x10-13 โดยสามารถหาค่า
อัตราความผิดพลาดบิตที่สัมพันธ์กับก าลังรับในกรณีวนซ้ ากลับได้ดังตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.4  

ตารางที่ 5.3 ค่าอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีวนซ  ากลับจากการค านวณ 
ก าลังรับ (dBm) ค่าอัตราความผดิพลาดบติ ก าลังรับ (dBm) ค่าอัตราความผดิพลาดบติ 

-27 5.12E-16 -29.5 4.57E-09 

-27.3 5.94E-15 -29.7 1.14E-08 
-27.5 2.77E-14 -30 4.18E-08 

-27.7 1.21E-13 -30.5 2.98E-07 
-28 9.68E-13 -31 1.70E-06 

-28.3 6.73E-12 -31.5 7.91E-06 
-28.5 2.28E-11 -32 3.08E-05 
-28.7 7.29E-11 -32.5 0.00010251 
-29 3.78E-10 -33 0.000296 

-29.3 1.75E-09   

 
รูปที่ 5.4 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีวนซ  ากลับจากการค านวณ 

นอกจากนี้เมื่อน ากราฟรูปที่ 5.4 ค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ได้จากการค านวณมาวาดกราฟ
เดียวกันกับค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่ได้จากการทดลอง จะแสดงดังรูปที่ 5.5  
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รูปที่ 5.5 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตในกรณีวนซ  ากลับจากการค านวณและการทดลอง 

 จากรูปที่ 5.5 เส้นกราฟวงกลมด้านซ้ายสุดจะเป็นกราฟที่ได้จากการค านวณ ส่วนเส้นกราฟ
สี่เหลี่ยมจัตุรัสถัดมาทางด้านขวาเป็นเส้นกราฟที่ได้จากการทดลองกรณีวนซ้ ากลับของตัวส่งสัญญาณ
แสงแบบมัค-เซนเดอร์ และเส้นกราฟสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูนด้านขวาสุดเป็นเส้นกราฟที่ได้จากการ
ทดลองกรณีวนซ้ ากลับของตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า 

5.2.3 กรณีตัวขยายอีดีเอฟเอ  

 กรณีตัวขยายอีดีเอฟเอมีการค านวณคล้ายกันกับกรณีวนซ้ ากลับ แต่แตกต่างกันที่กรณีนี้จะมี
ผลของสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย สามารถค านวณหาค่าอัตราความผิดพลาด
บิตได้ดังต่อไปนี้ 

 พิจารณาก าลังสูญเสียที่เกิดหลังจากผ่านตัวขยายอีดีเอฟเอดังแผนภาพบล็อกดังรูปที่ 5.6  

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพบล็อกแสดงก าลังสูญเสียหลังตัวขยายอีดีเอฟเอ 
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 จากรูปที่ 5.6 เป็นแผนภาพบล็อกกรณีใช้ตัวขยายอีดีเอฟเอในกรณีที่มีจ านวนผู้รับบริการ
ทั้งหมด 256 ผู้รับบริการ สามารถค านวณก าลังสูญเสียหลังจากตัวขยายอีดีเอฟเอจนถึงมิเตอร์วัดก าลัง
แสงที่มีก าลังรับเท่ากับ -28 dBm ได้ดังตารางที่ 5.4  

ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงก าลังสูญเสียหลังตัวขยายอีดีเอฟเอ 

ก าลังแสงสูญเสีย 

การลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสง 2 Km (dB) 0.37 
ก าลังสูญเสียแทรกในตัวแยกแสง (dB) 27.48 

ก าลังสูญเสียแทรกในอุปกรณ์ (dB) 5.31 

ก าลังแสงสูญเสียจนถึงตัวรับแสงที่ก าลังรับเท่ากับ -28 dBm 7.4 
ก าลังแสงสูญเสียหลังตัวขยายอีดีเอฟเอ (dB) 40.56 

 จากตารางที่ 5.4 ค่าก าลังแสงสูญเสียมีค่าเท่ากับ 40.56 dB น าไปค านวณหาแฟคเตอร์การ
ลดทอนได้ดังสมการที ่(5.18) 

      
   
               (5.18) 

 จากสมการที่ (5.18) ค่าแฟคเตอร์การลดทอนมีเท่ากับ 8.7902x10-5 น าไปค านวณหาค่า
ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Spectral Density of Spontaneous-
Emission Noise) ได้ดังสมการ (5.19) 

     
      

     
                      (5.19) 

 จากสมการที ่(5.19) ค่า Pread คือ ก าลังของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่อ่านได้จากกราฟในรูป
ที่ 4.26 จะได้เส้นอีดีเอฟเอของสเปกตรัมแสงเมื่อแทรกตัวขยายแสงอีดีเอฟเอมีค่าเท่ากับ -57 dBm 
หรือ 2 nW และมีความละเอียดแบนด์วิดท์ของเครื่องวัด (Resolution Bandwidth) เท่ากับ 0.02 
nm [38] โดยสามารถแปลงความละเอียดแบนด์วิดท์ของเครื่องวัดในหน่วย nm เป็นหน่วย GHz ได้
ดังสมการ (5.20)  

       
 

|  |
               (5.20) 

 จากสมการที่ (5.20) เมื่อค่า   เท่ากับ 1534.5 nm ดังรูปที่ 4.6 และ    เท่ากับค่า 0.02 
nm เพราะฉะนั้นความละเอียดแบนด์วิดท์ของเครื่องวัดมีค่าเท่ากับ 2.5481 GHz น าค่าที่ได้ไป
ค านวณหาค่าก าลังของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่อ่านได้จากกราฟ (Pread) ดังสมการที่ (5.21) 
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                  (5.21) 

 จากสมการที่ (5.18), (5.20) และ (5.21) สามารถน าไปค านวณค่าความหนาแน่นสเปกตรัม
ของสัญญาณรบกวนเอเอสอีในสมการ (5.19) ได้ มีค่าเท่ากับ 6.8831x10-23 W/Hz และค านวณค่า
ก าลังของสัญญาณรบกวนเอเอสอไีดด้ังสมการที่ (5.22) 

                              (5.22) 

 จากสมการที่ (5.22) ค่าก าลังของสัญญาณรบกวนเอเอสอีมีค่าเท่ากับ 2.6308x10-10 W และ
น ามาค านวณค่าสัญญาณรบกวนควอนตัมจากสมการที่ (3.16) ได้ดังนี ้

 〈      
 〉        ( (      ))                    (5.23) 

จากสมการที่ (5.23) สัญญาณรบกวนควอนตัมมีค่าเท่ากับ 7.7715x10-13 A2 ต่อมาค านวณ
ค่าสัญญาณรบกวนกระแสมืดจากสมการที่ (3.17) ได้ดังนี ้

 〈      
 〉                            (5.24) 

 จากสมการที่ (5.24) ค่าสัญญาณรบกวนกระแสมืดมีค่าเท่ากับ 1.442x10-14 A2 ต่อมา
ค านวณค่าสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอีจากสมการที่ (3.18) ได้ดังนี ้

 〈     
 〉         

                        (5.25) 

 จากสมการที่ (5.25) ค่าสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอีมีค่าเท่ากับ  
1.135x10-13 A2 และสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณเอเอสอีและสัญญาณเอเอสอีสามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ (3.20) ดังต่อไปนี้ 

 〈      
 〉         

    
                        (5.26) 

 แบนด์วิดท์ทางแสงสามารถค านวณได้จากช่วงของความยาวคลื่นแสงที่ตัวขยายอีดีเอฟเอ
สามารถขยายได้มีค่าเท่ากับ 30 nm โดยแปลงจากหน่วย nm เป็น Hz ได้ดังสมการที ่(5.27) 

       
 

|  |
                  (5.27) 

จากสมการที่ (5.27) แบนด์วิดท์ทางแสงมีค่าเท่ากับ 3.8222x1012 Hz สามารถค านวณ
สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณเอเอสอีและสัญญาณเอเอสอีจากสมการที่ (5.26) ได้เท่ากับ 
1.884x10-17 A2 ทั้งนี้จากสมการที่ (5.14) จะได้ว่ากระแสโฟโตมีค่าเท่ากับ 1.8148x10-10 A2 

 จากสมการที่ (3.32) อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนสามารถค านวณจาก
สมการ (5.2), (5.14), (5.23), (5.24), (5.25) และ (5.26) โดยน ามาแทนค่าจะได้ดังต่อไปนี้ 
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〈  

 〉

〈      
 〉  〈      

 〉  〈     
 〉  〈      

 〉  〈  
 〉

          (5.28) 

 จากสมการที่ (5.28) สามารถค านวณหาค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวน
ได้เท่ากับ 176.3119 และแฟคเตอร์ Q สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.23) ดังต่อไปนี้ 

   
 

 
√           (5.29) 

 จากสมการ (5.29) ค่าแฟคเตอร์ Q เท่ากับ 6.6391 น าค่าที่ได้มาค านวณหาอัตราความ
ผิดพลาดจากสมการ (3.22) ดังต่อไปนี้ 

     
 

 
    (

 

√ 
)               (5.30) 

 จากสมการที่ (5.30) ค่าอัตราความผิดพลาดบิตมีค่าเท่ากับ 1.5778x10-11 โดยสามารถหาค่า
อัตราความผิดพลาดบิตที่สัมพันธ์กับก าลังรับในกรณีตัวขยายอีดีเอฟเอได้ดังตารางที่ 5.5  

ตารางที่ 5.5 แสดงค่าอัตราความผิดพลาดบิตของกรณีตัวขยายอีดีเอฟเอจากการค านวณ 
ก าลังรับ (dBm) ค่าอัตราความผดิพลาดบติ ก าลังรับ (dBm) ค่าอัตราความผดิพลาดบติ 

-27 4.81E-14 -29.5 1.68E-08 
-27.3 3.03E-13 -29.7 3.68E-08 
-27.5 9.84E-13 -30 1.13E-07 
-27.7 3.07E-12 -30.5 6.38E-07 
-28 1.58E-11 -31 3.02E-06 

-28.3 7.45E-11 -31.5 1.22E-05 
-28.5 2.00E-10 -32 4.28E-05 

-28.7 5.20E-10 -32.5 1.31E-04 
-29 2.03E-09 -33 0.00035483 

-29.3 7.39E-09 
 

 

 นอกจากนี้เมื่อน ากราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตจากการค านวณของกรณีวนซ้ ากลับและ
กรณีตัวขยายอีดีเอฟเอมาวาดลงบนกราฟเดียวกัน จะได้ดังรูปที่ 5.7  
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รูปที่ 5.7 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีตัวขยายอีดีเอฟเอ 

 จากรูปที่ 5.7 เส้นกราฟวงกลมคือกรณีวนซ้ ากลับจะมีค่าอัตราความผิดพลาดบิตต่ ากว่า
เส้นกราฟสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งเป็นกรณีตัวขยายอีดีเอฟเอ เมื่อเปรียบเทียบกราฟกรณีที่มาจากการทดลอง
พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกันคือเส้นกราฟจะเลื่อนไปทางด้านขวาและมีอัตราความผิดพลาดบิตที่สูงกว่า 
เนื่องมาจากผลของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดจากตัวขยายอีดีเอฟเอ 

5.2.4 กรณตีัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ 

 กรณีที่ใช้ตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ มีการค านวณที่เหมือนกันกับ
กรณีตัวขยายอีดีเอฟเอ แต่แตกต่างกันที่ก าลังของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่อ่านได้จากกราฟในรูปที่ 
4.26 จะได้เส้นตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงของสเปกตรัมแสงเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณ
เฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้มีค่าเท่ากับ -62 dBm หรือ 6.3096x10-10 W และมีความละเอียด
แบนด์วิดท์ของเครื่องวัดเช่นเดียวกันกับกรณีตัวขยายอีดีเอฟเอเท่ากับ 0.02 nm [38] สามารถ
ค านวณก าลังของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่อ่านได้จากกราฟ ดังสมการที่ (5.31) 

         
   
                       (5.31) 

 ทั้งนี้ยังมีความแตกต่างกันที่แบนด์วิดท์ทางแสง ซึ่งกรณีตัวขยายอีดีเอฟเอมีช่วงความยาวคลื่น
แสงที่สามารถขยายสัญญาณได้ 30 nm แต่เมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบ
ปรับได้หลังตัวขยายอีดีเอฟเอ จะท าให้ช่วงความยาวคลื่นแสงลดลงเท่ากับค่าความกว้างสเปกตรัมแสง
ตามแผ่นข้อมูลของตัวกรองสัญญาณแสงของแต่ละตัว ในที่นี้จะพิจารณาตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่าน
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ความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสงเท่ากับ 1 nm [11] ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการที ่(5.32) 

       
 

|  |
                   (5.32) 

จากสมการ (5.32) ค่าแบนด์วิดท์ทางแสงมีค่าเท่ากับ 1.2741x1011 Hz เพราะฉะนั้นสามารถ
ค านวณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีและค่าก าลังของสัญญาณรบกวนเอ
เอสอี ได้ดังสมการที่ (5.33) และ (5.34)  

     
      

     
                      (5.33) 

 จากสมการที่ (5.33) ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี มีค่าเท่ากับ 
2.6533x10-23 W/Hz 

                              (5.34) 

 จากสมการที่ (5.34) ก าลังของสัญญาณรบกวนเอเอสอี มีค่าเท่ากับ 3.3804x10-12 W ทั้งนี้ยัง
ค านวณสัญญาณรบกวนต่างๆ ได้ดังสมการที่ (5.35) ถึง (5.38) 

 〈      
 〉        ( (      ))                    (5.35) 

จากสมการที่ (5.35) สัญญาณรบกวนควอนตัมมีค่าเท่ากับ 7.7702x10-13 A2 ต่อมาค านวณ
ค่าสัญญาณรบกวนกระแสมืดจากสมการที่ (3.17) ได้ดังนี ้

 〈      
 〉                            (5.36) 

จากสมการที่ (5.36) ค่าสัญญาณรบกวนกระแสมืดมีค่าเท่ากับ 1.442x10-14 A2 ต่อมา
ค านวณค่าสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอีจากสมการที่ (3.18) ได้ดังนี ้

 〈     
 〉         

                        (5.37) 

จากสมการที่ (5.37) ค่าสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณเอเอสอีมีค่าเท่ากับ 
4.375x10-14 A2 และสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณเอเอสอีและสัญญาณเอเอสอีสามารถค านวณได้
จากสมการที่ (3.20) ดังต่อไปนี้ 

 〈      
 〉         

    
                         (5.38) 

จากสมการที่ (5.38) สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณเอเอสอีและสัญญาณเอเอสอีมีค่า
เท่ากับ 9.3315x10-20 A2 ทั้งนี้จากสมการที่ (5.14) จะได้ว่ากระแสโฟโตมีค่าเท่ากับ 1.8148x10-10 A2 
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 จากสมการที่ (3.32) อัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนสามารถค านวณจาก
สมการ (5.2), (5.14), (5.35), (5.36), (5.37) และ (5.38) โดยน ามาแทนค่าได้ดังต่อไปนี้ 

        
〈  

 〉

〈      
 〉  〈      

 〉  〈     
 〉  〈      

 〉  〈  
 〉

          (5.39) 

 จากสมการที่ (5.39) สามารถค านวณหาค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวน
ได้เท่ากับ 189.1557 และแฟคเตอร์ Q สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.23) ดังต่อไปนี้ 

   
 

 
√           (5.40) 

 จากสมการ (5.40) ค่าแฟคเตอร์ Q มีค่าเท่ากับ 6.8767 น าค่าที่ได้มาค านวณหาอัตราความ
ผิดพลาดจากสมการ (3.22) ดังต่อไปนี้ 

     
 

 
    (

 

√ 
)               (5.41) 

 จากสมการที่ (5.41) ค่าอัตราความผิดพลาดบิตมีค่าเท่ากับ 3.0629x10-12 โดยสามารถหาค่า
อัตราความผิดพลาดบิตที่สัมพันธ์กับก าลังรับในกรณีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับ
ได้ซึ่งกว้าง 1 nm ดังตารางที่ 5.6  

ตารางที่ 5.6 แสดงค่าอัตราความผิดพลาดบิตของกรณีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบ
ปรับได้จากการค านวณ 

ก าลังรับ (dBm) ค่าอัตราความผดิพลาดบติ ก าลังรับ (dBm) ค่าอัตราความผดิพลาดบติ 

-27 3.46E-15 -29.5 7.72E-09 

-27.3 3.08E-14 -29.7 1.83E-08 

-27.5 1.23E-13 -30 6.24E-08 
-27.7 4.63E-13 -30.5 4.04E-07 
-28 3.06E-12 -31 2.13E-06 

-28.3 1.81E-11 -31.5 9.40E-06 

-28.5 5.55E-11 -32 3.51E-05 
-28.7 1.62E-10 -32.5 1.13E-04 

-29 7.49E-10 -33 0.000317 
-29.3 3.13E-09 
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 นอกจากนี้เมื่อน ากราฟค่าอัตราความผิดพลาดบิตจากการค านวณของกรณีวนซ้ ากลับ กรณี
ตัวขยายอีดีเอฟเอ และกรณีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้มาวาดกราฟเดียวกัน 
จะได้ดังรูปที่ 5.8  

 
รูปที่ 5.8 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ 

 จากรูปที่ 5.8 เส้นกราฟวงกลมคือกรณีวนซ้ ากลับจะมีค่าอัตราความผิดพลาดบิตต่ ากว่า
เส้นกราฟสี่เหลี่ยมจัตุรัสเป็นกรณีตัวขยายอีดีเอฟเอและเส้นกราฟสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูนเป็นกรณีตัว
กรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่วัดจากการทดลองจะ
พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกันคือเมื่อแทรกตัวกรองสัญญาณเข้าไปแล้ว ท าให้เส้นกราฟจากกรณีตัวขยาย
อีดีเอฟเอเลื่อนมาทางซ้ายซึ่งหมายความว่าค่าอัตราความผิดพลาดบิตปรับดีขึ้น เนื่องจากการลด
สัญญาณรบกวนเอเอสอีจากตัวขยายอีดีเอฟเอ โดยกรณีของตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับได้มีอัตราความผิดพลาดบิตที่ดีขึ้นมากเมื่อเทียบกับกราฟที่ ได้จากผลการทดลอง 
เนื่องมาจากโพรไฟล์สเปกตรัมแสงของตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ไม่มีความ
เป็นอุดมคติ เส้นกราฟจะคดโค้งบ้างดังรูปที่ 4.27 (b) 

 จากการค านวณในกรณีตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ จะได้ว่าความ
หนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีมีผลท าให้อัตราความผิดพลาดบิตเปลี่ยนแปลงได้
มากกว่าค่าแบนด์วิดท์ทางแสง 

 



 

 

บทที ่6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง (Optical Access Network) ซึ่ง
พัฒนาแนวคิดมาจากโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟ (Passive Optical Network, PON) 
โดยส่งสัญญาณที่อัตราบิตข้อมูลเท่ากับ 9.95328 Gb/s ตามมาตรฐาน XG-PON ITU-T G.987 [2] 
จุดประสงค์หลักของโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบแพสซีฟคือส่งที่ระยะทางไกลและมีจ านวน
ผู้รับบริการมากในโครงข่าย เพราะฉะนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะพัฒนาโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงแบบ
แพสซีฟ แต่ส่งข้อมูลเฉพาะขาลง (Downstream) ที่ช่วงความยาวคลื่นแสง 1550 nm ซึ่งเป็นความ
ยาวคลื่นแสงส าหรับการกระจายภาพเคเบิลทีวี (Broadcast CATV) ตามมาตรฐาน ITU-T G.983.3 
[24] และเนื่องจากข้อจ ากัดของตัวรับส่งสัญญาณแสงเชิงพาณิชย์ยังไม่มีความยาวคลื่นแสงตาม
มาตรฐาน XG-PON อย่างแพร่หลาย ทั้งนี้จะแทรกตัวขยายอีดีเอฟเอ (Erbium Doped-Fiber 
Amplifier) เข้าไปในโครงข่ายเพ่ือเพ่ิมงบก าลัง ท าให้ส่งได้ระยะทางไกลมากขึ้นและมีจ านวน
ผู้รับบริการมากขึ้นเช่นเดียวกัน เนื่องจากตัวขยายอีดีเอฟเอเป็นอุปกรณ์แบบแอคทีฟ เพราะฉะนั้นจะ
เรียกเป็นโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสงแทนโครงข่ายแบบแพสซีฟ  

 จากการค านวณงบก าลังภายในโครงข่ายเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวที่มีระยะทางไกล 
62 Km และจ านวนผู้รับบริการมากถึง 256 ผู้รับบริการ ท าให้เกิดก าลังสูญเสียแทรกภายในตัวแยก
แสง (Optical Splitter) อย่างมาก และค่าก าลังแสงสูญเสียทั้งหมดมีค่ามากกว่างบก าลัง แต่เมื่อ
แทรกตัวขยายอีดีเอฟเอด้วยอัตราการขยายเท่ากับ 24 dB ท าให้งบก าลังภายในโครงข่ายเพ่ิมมากขึ้น
และมีค่ามากกว่าก าลังสูญเสียทั้งหมด จึงสามารถส่งสัญญาณภายใต้ข้อจ ากัดของงบก าลังได้ ทั้งนี้ยัง
พิจารณาควบคู่กับงบเวลาขาขึ้นเมื่อส่งระยะทางไกลจะท าให้เกิดปัญหาโครมาติกดิสเพอร์ชันส่งผลให้
สัญญาณพัลส์เกิดการถ่างออกและเกิดการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์  (Inter Symbol 
Interference, ISI) กับสัญญาณที่อยู่ติดกัน จากการค านวณในกรณีของสัญญาณข้อมูลแบบ Non-
Return-to-Zero (NRZ) จะได้เวลาขาขึ้นของระบบเท่ากับ 69.71 ps ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 70 % ของ 1 
คาบบิต เพราะฉะนั้นสามารถส่งสัญญาณได้ภายใต้ข้อจ ากัดของงบเวลาขาขึ้น 

 นอกจากนี้ยังพิจารณาค่าอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) ที่เกิดขึ้นในกรณี
ต่างๆ ได้แก่ กรณีท่ีมีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER) ที่แตกต่างกัน เมื่อค่าอัตราส่วน
เอ็กซ์ทิงชันที่มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 15.17 dB จากตัวส่งสัญญาณแสงแบบมัค-เซนเดอร์ (Mach-
Zehnder Modulation Transmitter, MZM Transmitter) ท าให้มีค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่
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ดีกว่าค่าอัตราความผิดพลาดบิตของสัญญาณที่มีค่าอัตราส่วนเอ็กซ์ทิงชันต่ ากว่าเท่ากับ 8.69 dB จาก
ตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulation 
Laser, EML) เมื่อเปรียบเทียบผลจากการค านวณและการทดลองจะได้ว่ากราฟมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน กรณีที่ใช้ตัวส่งสัญญาณแสง 2 ชนิดที่กล่าวข้างต้น ทดลองผลกระทบจากโครมาติกดิสเพอร์
ชันและสัญญาณรบกวนเอเอสอี ซึ่ง 2 ปัจจัยนี้ท าให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นทั้ง 2 ตัวส่ง
สัญญาณแสง และเมื่อน าผลมาเปรียบเทียบกับการค านวณจะได้ว่ากราฟทั้ง 2 มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน กรณีแทรกตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ 2 ชนิด ซึ่งมีค่าความกว้าง
สเปกตรัมที่แตกต่างกันคือ 0.25 nm และ 1 nm โดยเปรียบเทียบค่าอัตราความผิดพลาดบิตจะได้ว่า
เมื่อตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้มีค่าความกว้างสเปกตรัมแสงที่แคบกว่า จะท า
ให้ลดสัญญาณรบกวนเอเอสอีจากตัวขยายอีดีเอฟเอได้ดีกว่า ส่งผลให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตต่ า
กว่าเมื่อเทียบกับค่าอัตราความผิดพลาดบิตของตัวกรองสัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่
มีความกว้างสเปกตรัมกว้างกว่า เมื่อน าผลมาเปรียบเทียบกับการค านวณจะได้ว่าเมื่อแทรกตัวกรอง
สัญญาณเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ท าให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตดีขึ้นและมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน โดยค่าความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Spectral Density of 
Spontaneous-Emission Noise) จะส่งผลต่ออัตราความผิดพลาดบิตมากกว่าแบนด์วิดท์ทางแสง 
(Optical Bandwidth) 

 สรุปได้ว่าจากที่กล่าวมาข้างต้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถประกอบโครงข่ายเข้าถึงข้อมูลแสง
ที่อัตราบิตข้อมูล 10 Gb/s ด้วยเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดียวมาตรฐานระยะทาง 62 Km และมี
จ านวนผู้รับบริการ 256 ผู้รับบริการได้ โดยวิเคราะห์ผลการทดลองและวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิต
เป็นหลัก ทั้งนี้ยังวิเคราะห์จากการค านวณโดยการใช้โปรแกรม MATLAB วาดกราฟเปรียบเทียบอีก
ด้วย 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในอนาคตควรมีการวิจัยตามมาตรฐานของ XG-PON [2] โดยใช้ความยาวคลื่นแสงขาลง 
(Downstream Wavelength) เท่ากับ 1577 nm และความยาวคลื่นแสงขาขึ้น (Upstream 
Wavelength) เท่ากับ 1270 nm ตามมาตรฐาน และมีการพัฒนาให้ส่งได้ระยะทางไกลและมีจ านวน
ผู้รับบริการจ านวนมาก โดยใช้ตัวขยายแสงที่สามารถขยายแสงได้ในช่วง O-Band และ L-Band ตาม
ความยาวคลื่นแสงขาลงและขาข้ึนตามล าดับตามมาตรฐานดังกล่าว 
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