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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

การสื่อสารแลกเปลี่ยนขอมูลเปนสวนหนึ่งในชีวิตประจําวันของมนุษย ดังนั้นการพัฒนา
ศักยภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารจึงไดรับความสนใจทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจาก
นักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการ
พัฒนารูปแบบ และวิธีการซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการสื่อสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเนือ้หาในบท
นี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของ
วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงขั้นตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

นับวนัเทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมไดทวีความสําคัญมากยิ่งขึ้นตอชีวิตมนุษย ซึ่งจะเห็น
ไดจากการที่มนุษยเราสามารถติดตอส่ือสารไปยังสถานที่ไกลๆ ภายในไมกี่วินาที หรือแมแตการ
สื่อสารแบบทั้งภาพและเสียงในเวลาเดียวกัน (Multimedia) แตทั้งนี้ทั้งนั้น การที่จะสงสัญญาณ
ผานจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดจําเปนตองมีตัวกลางในการนําพาสัญญาณขอมูลไปถึงยัง
ปลายทาง ตัวกลางที่ใชในการสื่อสัญญาณโทรคมนาคมมีดวยกันหลายประเภทใหเลือกใช โดย
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของแตละโครงขาย ยกตัวอยางเชน ในโครงขายเล็กๆ ที่มีการใชงานไม
มาก อาจจะเลือกใชสายแลน (Local area network, LAN) หรือวาในโครงขายเล็กๆ ที่มีการใชงาน
อยางมากอาจจะเลือกใชตัวกลางเปนเสนใยแสง (Optical fiber) หรือหากวาเปนโครงขายที่ไม
สามารถลากสายเชื่อมถึงกันไดก็อาจจะเลือกใชตัวกลางเปนสัญญาณไมโครเวฟ (Microwave 
signal) สําหรับโครงขายขนาดใหญหรือวาเปนการสงสัญญาณระยะทางไกล โดยสวนใหญจะ
เลือกใชเสนใยแสงเปนตัวกลางในการสงสัญญาณเพราะวาเสนใยแสงมีคุณสมบัติการลดทอน
กําลังงานของสัญญาณต่ําและมีแบนดวิดทในการสงสัญญาณขอมูลอยางมาก ดวยเหตุนี้จึง
เหมาะกับโครงขายขนาดใหญหรือการสงสัญญาณระยะไกล 

ในอดีตที่ผานมา การสงสัญญาณแสงผานเสนใยแสงยังคงอยูในรูปแบบการมอดูเลตดวย
ความเขมแสง (Intensity Modulation) [1] และเหตุที่นิยมเลือกใชวิธีการมอดูเลตเชนนี้เพราะวา
ความงายในหลักการความเขาใจและอุปกรณที่ใชก็ไมมีความยุงยากซับซอนมากนัก แตถึงอยางไร
ก็ตาม ดวยคุณสมบัติความไมสลับซับซอนของการสงสัญญาณดวยวิธีการมอดูเลตทางความเขม
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แสง ยอมกอใหเกิดขีดจํากัดของความสามารถบางอยาง เชน อัตราบิตขอมูลที่ถูกจํากัดโดย
อิทธิพลของ Dispersion และความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) ในเสนใยแสง ดวยเหตุนี้จึงไดมี
การวิจัยอยางหลากหลายที่จะนําวิธีการมอดูเลตแบบตางๆ มาศึกษาถึงความเปนไปไดในการ
นํามาใชงานแทนการสงสัญญาณโดยวิธีการมอดูเลตดวยความเขมแสง การมอดูเลตดีพีเอสเค 
(Differential phase-shifted keying, DPSK)[1],[2] จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่พยายามนํามาแทน
การสงขอมูลที่มีการมอดูเลตดวยความเขมแสง เมื่อประมาณ 1-2 ปที่ผานมา ไดมีการพิสูจนถึง
ความไดเปรียบของการมอดูเลตดีพีเอสเคเทียบกับการมอดูเลตความเขมแสงกันอยางแพรหลาย 
เชน การมอดูเลตดีพีเอสเคสามารถสงสัญญาณดวยอัตราบิตขอมูลไดสูงกวาการมอดูเลตความ
เขมแสงเพราะวาการมอดูเลตดีพีเอสเคมีความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง
มากกวาการมอดูเลตความเขมแสง [1] และยังรวมไปถึงกําลังงานที่ใชสงสัญญาณขอมูลบิตหนึ่ง
และบิตศูนยมีคาเทากันดังนั้นจึงสามารถลดผลกระทบเนื่องจากรูปแบบการเรียงตัวของบิตขอมูล 
(Bit pattern dependency) และการสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลตดีพีเอสเคจะใชกําลังงานสูงสุด 
(Peak power) ต่ํากวา 3 dB ที่ทําใหไดอัตราผิดพลาดบิตเทากัน[1],[2] นอกจากนี้ยังมีงานวจิัยที่
แสดงถึงสมรรถนะของการมอดูเลตดีพีเอสเคเทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [3]-[5] และยังมี
งานวิจัยซึ่งไดกลาวถึงการลดผลกระทบของ Kerr effect ที่มีความเกี่ยวเนื่องกับ Group-velocity 
dispersion (GVD) ของการมอดูเลตดีพีเอสเคเทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง [6]-[8] การมอดู
เลตดีพีเอสเคไดมีการทดลองสงสัญญาณในเสนใยแสงอยูหลากหลายรูปแบบเชน การสง
สัญญาณหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่นขนาด 38×43 Gbit/s ดวยความหางระหวาง
ชองสัญญาณเปน 50 GHz บนระยะทาง 300 km ทําใหไดคา Q ของแตละชองสัญญาณทาง
ความยาวคลื่นไมต่ํากวา 11 dB [9] การสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลตดีพีเอสเคดวยอัตราบิต 2.5 
Tbit/s (64×42.7) ในระบบการมัลติเพล็กซความยาวคลื่น เปนระยะทาง 4,000 km [10] การ
ทดลองเพื่อหาขอจํากัดของการมอดูเลตดีพีเอสเคเนื่องจากสัญญาณรบกวนทางเฟสเนื่องจาก
ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง [11] และการทดลองเพื่อที่จะหาผลกระทบของความหาง
ระหวางชองสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางเฟสในระบบแบบมัลติเพล็กซหลายชองสัญญาณ
ทางความยาวคลื่น [12] เปนตน 

อยางไรก็ตาม แมวาการมอดูเลตดีพีเอสเคจะมีขอดีมากกวาการมอดูเลตความเขมแสง แต
เนื่องจากความยุงยากซับซอนกวาของสัญญาณมอดูเลตความตางเฟส จึงมีประเด็นตางๆที่อาจจะ
ทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ เชน ความไมสมบูรณของอุปกรณตางๆทางภาครับ เปนตน 
ความไมเปนอุดมคติในทางปฏิบัติของสัญญาณมอดูเลตความตางเฟส [1],[2],[13]-[15] ทําให
คุณภาพของสัญญาณเสื่อมลง ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงผลกระทบตางๆที่ทําใหคุณภาพของสัญญาณ
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มอดูเลตความตางเฟสเสื่อมลง การวิเคราะหประเด็นตางๆที่ทําใหคุณภาพของสัญญาณเสื่อมลง 
จึงมีความสําคัญในการนําไปใชในทางปฏิบัติ 

จากการวิจัยที่ผานมา ไดมีการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของอุปกรณ
ทางภาครับกันอยางกวางขวาง [1],[2],[13]-[15] แตในทางตรงกันขาม ยังมิไดมีการวิเคราะห
ผลกระทบเนื่องจากการกระเพื่อมแอมพลิจูด (Amplitude fluctuation) ซึ่งอาจเกิดจากความไม
สมบูรณของอุปกรณสงสัญญาณ เสนใยแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูด
เนื่องจากอุปกรณขยายสัญญาณ [16] ในทางทฤษฎีหลักการสื่อสัญญาณทั่วไป การกระเพื่อมแอม
พลิจูดมิไดสงผลตอการสงสัญญาณมอดูเลตแบบความตางเฟส แตสําหรับการสงขอมูลผานระบบ
เสนใยแสงการกระเพื่อมแอมพลิจูดจะเหนี่ยวนําใหเกิดเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปเพราะวา Kerr effect 
จะทําใหเฟสของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นกับปริมาณกําลังของสัญญาณ ในงานวิจัย [17] 
ไดทําการศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนทางเฟสเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของ
สัญญาณที่มอดูเลตดวยความตางเฟสและไดขอสรุปวาเมื่อ Dispersion ในเสนใยแสงมีคาสูงจะ
ทําใหความผิดพลาดเฟสของสัญญาณมอดูเลตความตางเฟสมีคาลดนอยลง นอกจากนี้ยังไดมี
การทดลองถึงสัญญาณรบกวนทางเฟสที่มีผลตอสัญญาณ Differential Quadrature Phase Shift 
Keying (DQPSK) [18] 

จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นไดวา การมอดูเลตสัญญาณความตางเฟสใหผลดีกวาการมอดู
เลตความเขมแสงอยางมาก ดังนั้นการศึกษาวิธีการลดผลกระทบของ Kerr ในการสงสัญญาณ
ดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคจึงเปนสิ่งท่ีมีประโยชนอยางมากในการคํานึงถึงความสําคัญของแตละ
ตัวแปรกอนที่จะนําไปใชงานจริง และในงานวิจัยที่ไดศึกษาคนความาแลวนั้น สวนใหญจะคํานึงถึง
ผลของ Kerr effect เพียงอยางเดียวโดยที่ยังมิไดมีนักวิจัยทานใดไดศึกษาผลของ Kerr effect 
พรอมกับ dispersion อยางเปนจริงเปนจัง ดวยเหตุนี้วิทยานิพนธฉบับนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะ
ศึกษาวิธีลดผลกระทบของ Kerr ที่สงผลผานการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดทั้งในชองสัญญาณ
เดียวและการมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น โดยเริ่มแรก จะนําเสนอถึงทฤษฎี
การลด Kerr effect ในระบบคลื่นพาหความถี่เดียวและคลื่นพาหสองความถี่ หลังจากนั้นจะเปน
การสรางแบบจําลองระบบการสงบิตขอมูลทางคอมพิวเตอรดวยอัตราบิตขอมูล 40 Gbit/s 
pseudo-random bit จํานวน 2,048 บิตในการสื่อสารทางไกล (Long-haul communication) เพื่อ
เปรียบเทียบผลการจําลองระบบดวยคาพารามิเตอรตางๆ วาใหผลสอดคลองกับการศึกษาในเชิง
ทฤษฎีมากหรือนอยเพียงใดเพราะวาในการสรางแบบจําลองจะคํานึงถึงผลของอัตราบิตและความ
กวางสัญญาณพัลสเขาไปดวยซึ่งในทางทฤษฎีมิไดกลาวถึงแตอยางใด  
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1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 
 

การออกแบบระบบสื่อสัญญาณใหไดอัตราการสงขอมูลสูงสุดในระยะทางที่กําหนดเปน
เปาหมายที่ทุกองคกรคาดหวัง ดังนั้นการนําวิธีการมอดูเลตดีพีเอสเคมาใชในการสื่อสัญญาณจึง
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูล หากจะกลาวถึงการสงสัญญาณแบบ
มอดูเลตดีพีเอสเคนั้น ในทางทฤษฎีบิตขอมูลจะถูกมอดูเลตไปพรอมกับเฟสของสัญญาณที่สงออก
ไปและกําลังงานในแตละบิตจะเทากันทุกบิต แตในความเปนจริงทุกอุปกรณในระบบมิไดมีความ
แมนยํามากในการรักษาแอมพลิจูดของสัญญาณใหคงที่หรือมีขนาดเทากันทุกบิตไดตลอด
ชวงเวลาและแอมพลิจูดที่ไมเทากันในแตละบิตหรือเรียกอีกอยางวาการกระเพื่อมแอมพลิจูดซึ่ง
อาจเกิดจากสัญญาณรบกวนที่สรางขึ้นจากอุปกรณในระบบสื่อสัญญาณโดยเฉพาะอุปกรณขยาย
สัญญาณซึ่งจะเปนสาเหตุหลักในการทําใหเฟสของสัญญาณแสงที่เดินทางในเสนใยแสงผิดเพี้ยน
ไปดวย Kerr effect ดังนั้นการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกระเพื่อมของ
แอมพลิจูดจึงเปนจุดเริ่มตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรวาการ
กระเพื่อมแอมพลิจูดจะสงผลใหมีความผิดพลาดเฟสมากหรือนอยเพียงใด เราแบงการวิเคราะห
ความผิดพลาดเฟสในทางทฤษฎีที่จะทําการวิจัยคนควาออกเปนสองสวนคือ ระบบที่ไมมีการ
ชดเชย Dispersion (Dispersion compensation) และระบบที่ทําการชดเชย Dispersion รวมไป
ถึงการวิเคราะหถึงความสําคัญของแตละตัวแปรที่มีอิทธิพลตอความผิดพลาดเฟส นอกจากนี้การ
วิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสยังสามารถนํามาใชในการออกแบบระบบที่มีการมัลติเพลกซ
ความยาวคลื่นเพื่อใหไดความหางระหวางชองสัญญาณนอยที่สุด 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณผานปรากฏการณ Kerr effect ในระบบสื่อ
สญัญาณทางแสงที่ใชการมอดูเลตดีพีเอสเคทั้งระบบแบบชองสัญญาณเดียวและแบบมัล
ติเพลกซหลายชองสัญญาณ 

2. ศึกษาวิธีลดผลของ Kerr effect ในการสื่อสัญญาณแบบชองสัญญาณเดียวที่ใชการมอดู
เลตดีพีเอสเค 

3. ศึกษาการสื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซเชิงความยาวคลื่นที่ใชการมอดูเลตดีพีเอสเค 
(WDM-DPSK) เพื่อลดผลของ Kerr effect จนทําใหไดความหางระหวางชองสัญญาณ
นอยที่สุด (Minimized channel spacing)  
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1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาถึงวิธีการมอดูเลตสัญญาณดีพีเอสเคในการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง 
3. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการกระเพื่อมของแอมพลิจูดในทางทฤษฎีสําหรับ

ระบบที่ไมมีและไมมีการชดเชย Dispersion  
4. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรใดสามารถลดผลของ Kerr ไดในการสื่อสัญญาณ

แบบชองสัญญาณเดียว 
5. สรางแบบจําลองการสงขอมูลชองสัญญาณเดียวเพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 
6. วิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการกระเพื่อมของแอมพลิจูดในระบบการมัลติ

เพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 
7. สรุปผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีวาตัวแปรใดสามารถลดผลของ Kerr ไดในการสื่อสัญญาณ

แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 
8. สรางแบบจําลองการสงขอมูลแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น

เพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีขางตน 
9. วิเคราะหผลจากแบบจําลองและผลในทางทฤษฎีวาสอดคลองกันหรือไมอยางไร และถา

ไมสอดคลองจะมีการอธิบายอยางสมเหตุสมผลวาสาเหตุใดผลลัพธที่ออกมาจึงไม
สอดคลองกับทฤษฎี 

10. เรียบเรียงรายงานวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 
1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการสงสัญญาณที่ใชการมอดูเลตดีพีเอสเคผาน
เสนใยแสงโดยใชระเบียบวิธี Split step Fourier ในการแกสมการ Nonlinear 
Schrödinger (NLS) เพื่อนํามาใชในการพิสูจนทฤษฎีวาสอดคลองกันหรือไม 

2. ผลของความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสงที่ใชในแบบจําลองจะเปนปรากฏการณของ Kerr 
เทานั้น 

3. ในแบบจําลองระบบจะเปนระบบที่มีการชดเชย Dispersion ที่มีความเปนอุดมคติของ 
Dispersion Compensation Unit (DCU) ซึ่งจะไมมีผลของความยาวของเสนใยแสงและ
การลดทอนสัญญาณใน DCU 
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4. อุปกรณภาครับของแบบจําลองมีความเปนอุดมคติโดยมิไดนําผลของสัญญาณรบกวนใน
อุปกรณภาครับมาคํานวนเพราะวาเพื่อจะดูผลของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางที่
สัญญาณเดินทางในเสนใยแสงเทานั้น 

5. อัตราบิตที่ใชในแบบจําลองเปน 40 Gbit/s ในการสงสัญญาณชองสัญญาณเดียวและ 40 
Gbit/s/channel สําหรับแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 

6. วัฏจักรหนาที่ (Duty cycle) ในแบบจําลองเปน 33%-Return-to-Zero (RZ) และ 66%-RZ 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ความรูเกี่ยวกับการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระบบการมอดูเลตสัญญาณดีพีเอสเค 
2. วิธีการลดผลของ Kerr ในระบบการมอดูเลตดีพีเอสเคใหมีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งแบบ

ชองสัญญาณเดียวและแบบการมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น เพื่อ
นําไปประยุกตใชในการติดตั้งหรือการทดสอบระบบการมอดูเลตดีพีเอสเค 

3. บทความวิชาการตีพิมพในที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎกีารสงสัญญาณผานเสนใยแสงพื้นฐาน 
 

เนื้อหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 3 สวน ซึ่งในสวนแรกจะ
กลาวถึง ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงขั้นพื้นฐาน การสงสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะไกล 
รวมไปถึงการแนะนําใหรูจักวาอุปกรณที่จําเปนตองมีในระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงอยาง
คราวๆ สําหรับสวนที่ 2 เปนการแนะนําถึงทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง การกลาวถึง
ผลกระทบตางๆที่มีตอสัญญาณในการเดินทางผานเสนใยแสงซึ่งไดแก Kerr effect และ 
Dispersion สําหรับในสวนที่ 3 เปนการแนะนําใหรูจักวิธีการมอดูเลตสัญญาณทางแสงซึ่ง
ประกอบดวย การมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลตดีพีเอสเค รวมไปถึงการเปรียบเทียบขอดี
ขอเสียระหวางการมอดูเลตของสองประเภทนี้อีกดวย 
 
2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 
 

ระบบส่ือสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะประกอบดวย 
องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง (Optical 
fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

การมอดูเลตสัญญาณแสงมีอยู สองประเภทหลักๆ คือ การมอดูเลตภายนอก (External 
modulation) [19] ซึ่งประกอบดวยแหลงกําเนิดแสง (Light source) และ อุปกรณมอดูเลต
สัญญาณ (Modulator) แยกออกจากกัน สวนอีกประเภทจะเปนการมอดูเลตโดยตรง (Direct 
modulation) [19] ซึ่งแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณมอดูเลตสัญญาณจะรวมอยูเปนอุปกรณเพียง
ชุดเดียว 

เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสนใย
แสงที่ใชงานอยูจะเปนแบบ Single mode fiber (SMF) ซึ่งมีราคาสูง แตมีคาสัมประสทิธิ์การ
ลดทอนต่ํา (Attenuation coefficient) แบบ Multi-mode fiber (MMF) ซึ่งมีราคาถูกกวา SMF แต
คาสัมประสิทธิ์การลดทอนสูงกวา SMF แบบ Dispersion-shifted fiber (DSF) ซึ่งจะมีคุณสมบัติ
พิเศษคือ ณ ความยาวคลื่น zero dispersion จะเปนคาเดียวกับความยาวคลื่นที่ใหคาสัมประสิทธิ์
ลดทอนกําลังงานต่ําที่สุด (1550 nm) และ Non-zero Dispersion-shifted fiber (NZDSF) ซึ่งมี
คุณสมบัติเหมาะที่จะใชในระบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น 
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อุปกรณรับสัญญาณแสง ประกอบดวยอุปกรณสองชนิดคือ อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง 
(Photo detector) ซึ่งทําหนาที่แปลงสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา โดยทั่วไปจะใชเปน PIN 
(Positive, intrinsic, negative junctions) และ APD (Avalanche photodiode) สวนองคประกอบ
ที่สองของอุปกรณรับสัญญาณแสงคือ วงจรตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่ตัดสินวาสัญญาณ
ขาออกควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่งขึ้นอยูกับคา Decision threshold ภายในวงจรตัดสิน 

รูปที่ 2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 
 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission system) แสดง
ใหเห็นในรูปที่ 2.2 จะเห็นไดวามีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical amplifier) หรือ 
อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานที่
เกิดขึ้นในเสนใยแสงโดยจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทางแสงในแตละยาน
ความยาวคลื่น (Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงานสัญญาณแสงลดลง
และอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไมสามารถตรวจจับกําลัง
งานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะสามารถแปลงกําลังงาน
แสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว (Sensitivity) ซึ่งขึ้นอยูกับแตละชนิดของอุปกรณตรวจจับ
สัญญาณ 
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รูปที่ 2.2 ระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

 
2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
 

เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ
สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของ Maxwell โดยเริ่มตนจากสมการความหนาแนน
กระแสและสมการความหนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของ
สัญญาณแสงในเสนใยแสงเปนไปดังสมการ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา Nonlinear 
Schrödinger equation (NLSE) [20],[21] 

AAi
T

AiA
z
A 2

2

2

222
1 γβα +

∂
∂

−−=
∂
∂                       (2.1) 

โดยที่ A  เปน Envelope ของสัญญาณ α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 2β  เปนคา 
Group-velocity dispersion  (GVD) γ  เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 
coefficient) z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสงเดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบเวลาที่
เคลื่อนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่งสามารถแสดงดังในสมการ (2.2)   

gv
ztT −=            (2.2) 

ในพจนทางขวามือของสมการ (2.1) แสดงถึงปจจัยที่มีผลตอสัญญาณ A  ซึ่งประกอบดวย
การลดทอนสัญญาณ (α ) เมื่อสัญญาณเดินทางไปในเสนใยแสงจะทําใหกําลังงานของสัญญาณ
แสงลดต่ําลงและเราสามารถชดเชยกําลังงานของสัญญาณไดดวยอุปกรณขยายสัญญาณแสง 
สําหรับพจนที่สองทางขวามือของสมการ (2.1) คือ GVD ( 2β ) เปนผลใหสัญญาณพัลสขยายกวาง
ออก สําหรับพจนสุดทายทางขวามือของสมการ (2.1) คือ ผลของปรากฏการณ Kerr ซึ่งเปน
ปรากฏการณไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงซึ่งจะทําใหเฟสของสัญญาณแสงเปลี่ยนแปลงไป
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ตามระยะทางและสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยายออก ความรุนแรงของปรากฏการณ Kerr 
ในเสนใยแสงจะขึ้นอยูกับกําลังงานสูงสุด (Peak power) ของสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสง 
เพื่อที่จะดูผลกระทบแตละปจจัยในสมการ (2.1) ตอสัญญาณ เราสามารถแยกคิดผลของปจจัย
ตางๆ ที่มีผลตอสัญญาณไดในหัวขอถัดไป ดังนี้ 
 
2.2.1 Group velocity dispersion (GVD) 
 

โดยทั่วไป  Dispersion ที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ Inter-modal 
dispersion สําหรับ MMF และ Chromatic dispersion สําหรับ SMF ในการสงขอมูลผานเสนใย
แสงระยะไกล เราจะเลือกใช SMF เพราะวา SMF สามารถสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงกวาเนื่องจาก
แบนดวิดทในการสงขอมูลกวางกวารวมไปถึงอัตราการสูญเสียกําลังงานที่นอยกวา ดังนั้น 
Dispersion ที่สงผลกับระบบจะเปนแบบ Chromatic dispersion 

Group VelocityGV
D

รูปที่ 2.3 การแจกแจงของความเรว็กลุมและ GVD เทยีบกับความยาวคลื่น 
 

Chromatic dispersion เกิดจากคุณสมบัติของความเร็วกลุมมีคาไมเทากันในแตละความยาว
คลื่น ทําใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคลื่นเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกัน
เปนผลใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก รูปที่ 2.3 แสดงถึงตัวอยางการแจกแจงความเร็ว
กลุมและ GVD เทียบกับความยาวคลื่นซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาวคลื่นมีคา
แตกตางกันและจะมีคาสูงสุดที่ Zero-dispersion wavelength   
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เราสามารถแบงชวงของ Dispersion ในรูปที่ 2.3 ออกเปน 3 ชวงไดแก Normal dispersion 
( 2β > 0) Anomalous dispersion ( 2β < 0) และ Zero dispersion ( 2β = 0) [21] 

GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มีการสงสัญญาณพัลส
เปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกลๆ และสัญญาณพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาสเลื่อม
กันมากขึ้น (Overlap) จนทําใหเกิด Inter-symbol interference (ISI) และอาจจะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error decision) วาสัญญาณแสงที่วิ่งเขามาควรจะเปน บิต ‘1’ หรือ บิต 
‘0’ ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.4 

รูปที่ 2.4 แสดงถึงการเกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส โดยเริ่มแรกสง
สัญญาณแบบมอดูเลตวามเขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลสระหวางบิตแยก
ออกจากกันอยางชัดเจน เมื่อสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทําใหสัญญาณ
พัลสขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI ผลของ ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา (Time slot) 
บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน และอาจทําใหตรวจจับสัญญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ หากวา
สัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลยคาขอบเขตที่เครื่องตรวจจับสัญญาณกําหนดไว       

รูปที่ 2.4 การแสดงการเกิด Inter-symbol interference 
 
2.2.2 Kerr effect 
 

เนื่องจากภายในเสนใยแสงจะมีความแตกตางของคาดัชนีหักเห (Refractive index) ระหวาง
สองมิติใดๆ ที่ตั้งฉากกัน (Birefringence) สมมติวาเปนแกน x และแกน y ตามลําดับ Kerr effect 
เปนปรากฏการณที่ทําใหคาดัชนีหักเห เปลี่ยนแปลงไปตามกําลังงาน โดยทั้งแกน x และแกน y 
ตางก็มีการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีหักเหที่ไมเทากันดวยเชนกัน และจะทําใหเฟสของสัญญาณที่
ปลายทางมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟสของสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงไปโดยที่มีขนาดขึ้นอยูกับกําลังงานเรียกวา การเลื่อนเฟสอยางไมเปนเชิงเสน 
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(Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณ Kerr effect ที่มีผลตอสัญญาณเดินทางใน
ระบบเสนใยแสงออกเปนสามประเภทคือ Self-phase modulation (SPM) Cross-phase 
modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM)  
 
2.2.2.1 SPM 
 

SPM เปนปรากฏการณหนึ่งที่เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณ Kerr กําหนดให ( , )NL z Tφ  
เปนเฟสของสัญญาณที่เลื่อนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน สําหรับ SPM นั้น เฟสของสัญญาณ
ที่เปลี่ยนไปขึ้นอยูกับกําลังงานแสงในตัวสัญญาณ เมื่อ ( , )NL z Tφ  เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับหนวย

เวลา ทําใหเกิดเปน Frequency chirp ขึ้นมา ( , )NL
NL

z T
T

φω ∂⎛ ⎞∆ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 ซึ่งเปนผลทําใหสเปกตรัม 

(Spectrum) ของสัญญาณขยายออกและเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปจะถูกเหนี่ยวนํามากที่สุด
บริเวณตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณกําลังงานแสงสูงสุด 

,max 0NL effz Pφ γ=               (2.3) 
โดยที่ 0P เปนกําลังงานของสัญญาณพัลส ,maxNLφ  เปนเฟสที่เล่ือนออกไปมากที่สุด ณ บริเวณตรง

กลางสัญญาณพัลส และ ( )1 exp
eff

z
z

α
α

− −
=  เปนความยาวประสิทธิผลเนื่องจากการลดทอน

ของสัญญาณในเสนใยแสง รูปที่ 2.5 แสดงถึงการขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนื่องจาก 
SPM เห็นไดวาสเปกตรัมสัญญาณจะแตกออกในสวนบนและขยายออกทางดานขาง การที่
สเปกตรัมสัญญาณขยายออกมากกวา 1 nm (มากกวา 100 GHz ที่ 1550 nm) เพราะวากําลังงาน
สัญญาณที่เลือกใชสูงมากรวมไปถึงเสนใยแสงมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนสูงมากดวย
เชนกันจึงสงผลให SPM สงผลตอสเปกตรัมสัญญาณอยางรุนแรง 

 
รูปที่ 2.5 การขยายออกสเปกตรัมของสัญญาณพัลสเนือ่งจาก SPM ในเสนใยแสงทีม่ีสัมประสิทธิ์

ความไมเปนเชิงเสนสงูมาก 
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2.2.2.2 XPM 
 

เปนการเหนี่ยวนําเฟสใหเปลี่ยนไปโดยสัญญาณพัลสอีกชองสัญญาณหนึ่งที่มีความถี่หรือ
ความยาวคลื่นตางกัน สวนใหญมักจะพบปญหาในระบบการสงสัญญาณแบบมัลติเพลกซความ
ยาวคลื่น ความรุนแรงของ XPM ที่เกิดขึ้นตอสัญญาณพัลสจะทวีความรุนแรงเปนสองเทาเมือ่เทยีบ
กับกรณีของ SPM เราสามารถกลาวถึงสัญญาณรบกวนทางเฟสที่ถูกเหนี่ยวนํามากที่สุดบริเวณ
ตรงกลางสัญญาณพัลสซึ่งเปนบริเวณที่มีกําลังงานสูงสุดไดดังนี้ 

,max 0 1( 2 )NL z P Pφ γ= +      (2.4) 
โดยที่ 1P  เปนกําลังงานของสัญญาณพัลสอีกชองสัญญาณหนึ่ง ในสมการ (2.4)  0Pzγ  เปน

สัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจาก SPM และ 12 Pzγ  เปนสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจาก 
XPM นอกจากนี้ XPM จะทําใหสเปกตรัมของสัญญาณแตละชองสัญญาณขยายออกจนกระทั่ง
อาจจะเกิดการเลื่อมกันทางความยาวคลื่นสําหรับสเปกตรัมของชองสัญญาณที่อยูติดกันในระบบ
การสงสัญญาณแบบมัลติเพลกซความยาวคลื่นและอาจจะทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไป  
นอกจากนั้น XPM จะมีประสิทธิภาพตอสัญญาณก็ตอเมื่อสองสัญญาณพัลสที่มีความถี่ตางกัน
เดินทางไปพรอมกันในเสนใยแสง แตในทางปฏิบัติสัญญาณพัลสดังกลาวไมสามารถเดินทางไป
พรอมกันไดอยางสมบูรณเพราะวามีความเร็วกลุมแตกตางกัน จึงทําใหประสิทธิภาพ XPM ลด
ต่ําลงไมเต็มที่เหมือนอยางเชน SPM 
 
2.2.2.3 FWM 
 

เปนการกําเนิดสัญญาณพัลสความถี่ ใหม ข้ึนมา  โดยเกิดจากสัญญาณพัลสหลายๆ 
ชองสัญญาณที่มีความถี่ตางๆกันมาผสมผสานกัน สําหรับการเกิดสัญญาณความถี่ใหม ( 4f ) จาก
สัญญาณความถี่ 1 2 3, ,f f f  ซึ่งเปนไปตามสมการ (2.5) 

                   4 1 2 3f f f f= + −        (2.5) 
และเงื่อนไขของการจับคูเฟส (Phase matching condition) ดังนี้ 4 1 2 3k k k k= + −  โดยที่ nk  
เปนคาคงตัวเฟส ณ ความถี่ที่ n  ดังนั้นประสิทธิภาพของ FWM ในการกอกําเนิดสัญญาณความถี่
ใหม จึงขึ้นอยูกับวาจะสามารถทําใหเกิดการจับคูเฟสไดอยางสมบูรณหรือไม รูปที่ 2.6 แสดงถึง
ประสิทธิภาพ FWM เทียบกับ Phase mismatch parameter ( )nβ∆  จะเห็นไดวาแนวโนม
ประสิทธิภาพของ FWM ที่เกิดขึ้นจะลดนอยลงตาม nβ∆  ที่เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นประสิทธิภาพของ 
FWM ยังขึ้นอยูกับคา Dispersion ของแตละเสนใยแสงอีกดวย รูปที่ 2.7 แสดงใหเห็นถึงวาเมื่อคา 
Dispersion ของเสนใยแสงเพิ่มข้ึนจะสงผลใหประสิทธิภาพการกอกําเนิดสัญญาณความถี่ใหม
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เนื่องจาก FWM ลดนอยลงและประสิทธิภาพของ FWM จะมากที่สุดก็ตอเมื่ออยูที่ความยาวคลื่นที่
ใหคา dispersion เปนศูนย 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธของประสิทธิภาพ FWM ตามฟงกชันของ Phase mismatch [22] 

 
ผลของ FWM ในกรณีของชองสัญญาณเดียว เรียกวา Intra-channel FWM (IFWM) จะทําให

สัญญาณพัลสที่กระจายออกมาถายเทกําลังงานซึ่งกันและกันจนทําใหเกิด Ghost pulse ขึ้นมาใน 
OOK สําหรับผลของ FWM ในกรณีของหลายชองสัญญาณ จะมีสัญญาณความถี่ใหมเกิดขึ้นมา 
และจะมีความรุนแรงเมื่อความถี่ใหมที่เกิดขึ้นมาทับซอนหรือวาเลื่อมกับความถี่ของสัญญาณ
ขอมูลที่มีอยู ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดพลาดของขอมูลข้ึน แตวาผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก FWM จะมี
ความรุนแรงนอยกวา XPM อยางมาก 

 
รูปที่ 2.7 ประสิทธิภาพของ FWM ที่เกิดขึ้นตามฟงกชันของความหางระหวางชองสญัญาณดวย

คา Dispersion ของเสนใยแสงแตละชนิด 
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รูปที่ 2.8 แสดงถึงการเปรียบเทียบความรุนแรงระหวาง XPM SPM และ FWM ในการมัลติ
เพลกซหลายชองสัญญาณตามฟงกชันของกําลังงานในแตละชองสัญญาณ จะเห็นไดวา XPM จะ
มีความรุนแรงมากกวาทั้ง SPM และ FWM  

 
รูปที่ 2.8 Q-Penalties ในระบบการมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณตามฟงกชนัของกําลงังาน

สัญญาณตอชองสัญญาณ [23] 
 

2.3 การมอดูเลตสัญญาณทางแสง (Optical modulation) 
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอหลักการมอดูเลตสัญญาณแสง 2 วิธีคือ การมอดูเลตความ
เขมแสง (หรือ On-off keying: OOK) และการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งทั้งสองวิธีมีความแตกตางกัน
อยางมากโดยเฉพาะความยุงยากซับซอนและความทนทานตอสัญญาณรบกวนตางๆ โดยพื้นฐาน
แลวการมอดูเลตความเขมแสงนิยมใชกันมาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันเพราะวาความไมยุงยาก
ซับซอนทั้งอุปกรณทางดานสงและทางดานรับ แตเมื่อไมนานนี้ ไดมีงานวิจัยอยางหลากหลาย [3]-
[8] ที่กลาวถึงขอดีของการมอดูเลตดีพีเอสเคทางแสงเมื่อเทียบกับการมอดูเลตความเขมแสง อาทิ
เชน ความทนทานตอความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง กําลังงานในการสงสัญญาณที่ไมไดขึ้นอยู
กับการเรียงตัวของบิตขอมูลทําใหผลของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนมี
คาเทากันทุกบิต[1],[2] เปนตน 
 
2.3.1 การมอดูเลตทางความเขมแสง 
 

ในการมอดูเลตความเขมแสง สัญญาณขอมูลจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานทางแสง 
สัญญาณดิจิทัล (Digital signal) ที่เปน ‘1’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานคาหนึ่ง และ
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สัญญาณดิจิทัลที่เปน ‘0’ ก็จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานอีกคาหนึ่ง โดยทั่วไปสัญญาณดิจิทัลที่
เปน ‘0’ จะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังงานศูนยหรืออาจเรียกไดวาไมไดสงสัญญาณออกไปใน
ชวงเวลาที่มีสัญญาณขาเขา (Input signal) เปนสญัญาณดิจิทัล ‘0’ สําหรับวงจรภาครับของการ
มอดูเลตความเขมแสง จําเปนตองมีคาขอบเขตการตัดสินใจเพื่อจะตัดสินวากําลังงานของ
สัญญาณที่เดินทางเขามาทางภาครับควรจะเปนบิต ‘0’ หรือบิต ‘1’ โดยทั่วไปคาขอบเขตการ
ตัดสินใจจะเปนคากึ่งกลางระหวางคาเฉลี่ยกําลังงานของบิต ‘1’ และคาเฉลี่ยกําลังงานของบิต ‘0’ 
เราสามารถกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาขอมูลของการมอดูเลตสัญญาณดวยความเขมแสงจะอยูที่กําลัง
งานของสัญญาณที่ถูกสงออกไป ดังนั้นหากวามีสัญญาณมารบกวนทําใหระดับกําลังงานผิดเพี้ยน
และถาสัญญาณรบกวนเหลานั้นมีความแรงเกินกวาคาขอบเขตการตัดสินใจจะเปนเหตุใหขอมูลที่
รับเขามามีการตีความผิดพลาดไป เนื่องจากวาสัญญาณรบกวนที่เขามาในระบบเปนแบบสุมและ
เราไมสามารถระบุไดวา ณ เวลาหนึ่งๆ ความแรงของสัญญาณรบกวนที่เขามาจะมากหรือนอย
เพียงใด ดังนั้นการกลาวถึงคุณภาพสัญญาณในระบบใดๆ เราจะแสดงอยูในรูปแบบของความ
นาจะเปนของการเกิดความผิดพลาดในการตีความขอมูลหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา อัตราผิดพลาด
บิต (Bit error rate)  
 
2.3.2 การมอดูเลตดีพีเอสเค 
 

กําลังงานของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตแบบดีพีเอสเคจะมีปริมาณเทากันหมดไมวาจะเปนบิต ‘0’ 
หรือบิต ‘1’ และการมอดูเลตสัญญาณทางภาคสงจะมีการปอนสัญญาณดิจิทัลผลตางทางเฟสเขา
สูอุปกรณมอดูเลตเฟสทําใหเฟสของสัญญาณขาออกสําหรับบิต ‘0’ จะเปนเฟส π  สวนเฟสของ
สัญญาณขาออกสําหรับบิต ‘1’ จะเปนเฟสศูนย [1],[2] สําหรับทางภาครับจะใชวิธีการ
เปรียบเทียบความตางเฟสระหวางสัญญาณบิตที่อยูติดกัน จึงเปนขอดีของการมอดูเลตดีพีเอสเคที่
ไมจําเปนตองมีการอางอิงเฟสระหวางอุปกรณสงสัญญาณและอุปกรณทางภาครับ ซึ่งการมอดู
เลตดีพีเอสเคนี้จําเปนตองมีสวนที่ทําหนาที่ในการประวิงเวลาสัญญาณในชวงเวลาหนึ่งบิต (1-bit 
delay) เพื่อทําหนาที่ในสวนของการเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณบิตที่อยูติดกัน [1],[2],[13]-[15] 

สัญญาณบิตขอมูลของการมอดูเลตดีพีเอสเคจะอยูที่เฟสของสัญญาณ ดังนั้นสัญญาณ
รบกวนทางเฟสจึงเปนสวนสําคัญในการทําใหคุณภาพของสัญญาณขอมูลเสื่อมลง โดยทฤษฎีแลว
สัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลตดีพีเอสเค แต
เพราะวา Kerr effect ที่เกิดขึ้นในเสนใยแสงจะเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดให
กลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส โดยทั่วไปแลวสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดนั้นอาจเกิดจาก
อุปกรณขยายสัญญาณทางแสง อุปกรณสงสัญญาณทางแสง หรือแมแตภายในของเสนใยแสง ซึ่ง



 17

จะเห็นไดวามีความเปนไปไดอยางมากเมื่อสัญญาณในแตละบิตที่เดินทางในเสนใยแสงจะมีขนาด
ของแอมพลิจูดหรือกําลังที่แตกตางกัน ดังนั้นการวิเคราะหความผิดพลาดทางเฟสที่แตกตางกันใน
แตละบิตเนื่องจากความไมเทากันของแอมพลิจูดจึงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการมอดูเลต
สัญญาณแบบดีพีเอสเค 

สําหรับสัญญาณรบกวนทางเฟสจะมีผลทําใหเกิดการตรวจจับความผิดพลาดบิตทางเฟส 
(Phase Error Detection) ที่ภาครับก็ตอเมื่อความแตกตางของสัญญาณรบกวนทางเฟสสําหรับ
บิตที่อยูติดกันมีขนาดมากกวา 2π  เรเดียน  สําหรับกรณีของการรับสงสัญญาณดวยวิธี 
Differential Quadrature Phase Shift Keying [18] (DQPSK: 2 บิตตอ 1 สัญลักษณ) และ 16-
Quadrature Amplitude Modulation [14] (16-DQAM: 4 บิตตอ 1 สัญลักษณ) จะสามารถ
ทนทานตอความผิดพลาดเฟสไดมากที่สุดคือ 4π  และ 0.147π  เรเดียน ตามลําดับ จะเห็นไดวา
ยิ่งจํานวนบิตตอสัญลักษณมีคามากขึ้นก็จะทําใหความทนทานตอการตรวจจับความผิดพลาดบิต
ทางเฟสนอยลงตามไปดวย 
 
2.3.3 การเปรียบเทียบขอดีขอเสียระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลตดีพี
เอสเค 
 

ความแตกตางขั้นพื้นฐานระหวางการมอดูเลตความเขมแสงและการมอดูเลตดีพีเอสเค มี
ดังนี้คือ 

• การมอดูเลตดีพีเอสเคจะมีความไวในการตรวจจับสัญญาณที่ภาครับไดดีกวาการมอ
ดูเลตความเขมแสงอยูประมาณ 3 dB ในกรณีกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณแตละ
บิตมีคาเทากัน [1],[2] 

• การมอดูเลตดีพีเอสเคจะมีความทนทานตอการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับ 
แตในทางกลับกันการกระเพื่อมของกําลังสัญญาณที่ภาครับจะมอิีทธิพลตอการมอดู
เลตความเขมแสง [1],[2],[13]-[15] 

• สัญญาณรบกวนทางเฟส จะมีอิทธิพลตอการมอดูเลตดีพีเอสเค แตจะไมมีผลกระทบ
ตอการมอดูเลตความเขมแสง 

• ในทางทฤษฎีสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดจะมีอิทธิพลตอการมอดูเลตความเขม
แสงและจะไมมีผลตอการมอดูเลตดีพีเอสเค แตในความเปนจริงสัญญาณรบกวนทาง
แอมพลิจูดสามารถถูกเหนี่ยวนําใหเปลี่ยนเปนสัญญาณรบกวนทางเฟสเนื่องจาก 
Kerr effect ในเสนใยแสง 
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ในการสงสัญญาณผานเสนใยแสงระยะทางไกล สาเหตุหลักที่ทําใหคุณภาพสัญญาณเสื่อมลง
คือ GVD และKerr effect ในเสนใยแสง การที่จะระบุวาการมอดูเลตแบบไหนใหผลลัพธที่ดีกวากัน 
เราตองพิจารณาวาการมอดูเลตแบบไหนใหความทนทานตอ GVD และ Kerr effect มากกวากัน 

ในกรณีของ  GVD การมอดูเลตทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกันมากตอการทนทานที่จะไม
ทําใหสัญญาณพัลสขยายกวางออกเพราะวา GVD จะทําใหสัญญาณพัลสขยายออกโดยไมขึ้นกับ
รูปแบบการมอดูเลต สวนกรณีของ Kerr effect ในเสนใยแสง การมอดูเลตดีพีเอสเคจะมีความ
ทนทานตอ Kerr effect ในเสนใยแสงมากกวาการมอดูเลตความเขมแสงเพราะวากําลังงานที่ใชใน
การสงสัญญาณขอมูลบิต ‘0’ และบิต ‘1’ มีปริมาณเทากันดังนั้นสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิด
จาก Kerr effect ในเสนใยแสงแตละบิตมีคาเทากัน ดวยเหตุนี้การมอดูเลตดีพีเอสเคจึงไมมีผลตอ
การดีมอดูเลตดวยความตางเฟสที่ภาครับ 
 



บทที่ 3 
 

การวิเคราะหความผดิพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสญัญาณขนาดเลก็ไป
กับคลื่นพาหความถี่เดยีว 

 
หากจะกลาวถึงการมอดูเลตสัญญาณเชิงเลขเฟสผลตางนั้น ส่ิงที่ตองใหความสําคัญมากเปน

พิเศษก็คือ สัญญาณรบกวนทางเฟส (Phase noise) ที่มีคาไมเทากันในแตละบิตขอมูลซึ่งทําให
คุณภาพของสัญญาณที่มอดูเลตแบบดีพีเอสเคเสื่อมคาลง ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง
แหลงที่มาของสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดขึ้นในเสนใยแกว นอกจากนี้ยังไดกลาวไปถึง
ความสัมพันธระหวาง Kerr effect และ Dispersion วามีผลตอสัญญาณรบกวนทางเฟสมากหรือ
นอยเพียงใด 
 
3.1 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับคลื่นพาห
ความถี่เดียวในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 
 

เนื่องจากวาแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนทางเฟสในเสนใยแกวนั้น มิไดเกิดขึ้นโดยตรงจาก
เสนใยแสง แตโดยสวนใหญแลวสัญญาณรบกวนทางเฟสจะเกิดจากการเหนี่ยวนําของ Kerr 
effect ในเสนใยแสง ดังนั้นในการหาความผิดพลาดเฟสจะเริ่มจากการหาผลเฉลยการเดินทางใน
เสนใยแสงของสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal, ( ),a z T ) ที่มอดูเลตทางแอมพลิจูด 
(Amplitude modulation) ไปกับคลื่นพาห ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ (2.1) และผลเฉลยสภาวะ
อยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, ssA ) ในสมการ (2.1) สามารถแสดงไดในสมการ 
(3.1) 

( )zPiPAss γexp=      (3.1) 
โดยที่ P  คือ กําลังงานเฉลี่ยสัญญาณตามระยะทาง หลังจากนั้นเราทําการมอดูเลตสัญญาณ
ขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัว ทําใหไดสมการ (3.2) ออกมา 

( ) ( ){ }zPiTzaPA γexp),(+=          (3.2) 
โดยที่ สัญญาณเล็ก ( )Tza ,  ซึ่งอาจจะหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิดจากอุปกรณขยาย
สัญญาณทางแสง สามารถเขียนรูปแบบทั่วไปในสมการ (3.3) 

)cos())()((),( TzibzaTza mmm ω+=          (3.3) 
โดยที่ ( )ma z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )mb z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-
phase โดยทั้ง ( )ma z  และ ( )mb z  ตางเปนฟงกชันคาจริงของ z  สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่
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เชิงมุมของสัญญาณเล็กที่ถูกมอดูเลตเขาไปกับคลื่นพาห ดังนั้นเมื่อเรานําสมการ (3.2) และ (3.3) 
แทนลงในสมการ (3.4) ซึ่งเปนการดัดแปลงจากสมการ (2.1) โดยมิไดคํานึงผลของอัตราการ
ลดทอนกําลังงานในเสนใยแกว ทําใหเราไดสมการ (3.5)  

2
2

22
iA A i PA

z T
β γ∂ ∂

+ =
∂ ∂

    (3.4) 

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

2 Re Im
2

ia ai P P a i P a a P a
z T

βγ γ∂ ∂ ⎛ ⎞+ + + = + + +⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
      (3.5) 

จากสมการ (3.5) เราจะทําการประมาณโดยมีเงื่อนไงวาสัญญาณ a  มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับ 
P  ซึ่ง  { }( )( ) { }22 Re 2 ReP a a P a P a+ + ≈  ทําใหไดผลการประมาณเปนไปตาม

สมการ (3.6) 

( )
2

*2
22

ia a i P a a
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
   (3.6) 

โดย *a  หมายถึงคอนจูเกตของ a  เมื่อแทน a จากสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.6) จะทําใหไดผล
ลัพธในสมการ (3.7) 

( )
2

2 2
2

m m m
m m m

da db ii a ib i Pa
dz dz

β ω γ+ − + =    (3.7) 
เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ (3.7) จึงจําเปนตองแยกสวนจริง (Real part) และสวนจินตภาพ 
(Imaginary part) ออกจากกัน ทําใหไดสมการเพิ่มอีก สองสมการดังนี้ (3.8) และ (3.9) 

2
2

2
m m

m
da b
dz

β ω
= −     (3.8) 

2
22
2

m m
m m

db Pa a
dz

β ωγ= +     (3.9) 
นอกจากนี้เราสามารถนําสมการ (3.8) และ (3.9) มาเขียนในรูปเมตริกซ ไดดังนี้ 

2
2

2
2

10
2

1 2 0
2

m
m m

m m
m

a ad
b bdz P

β ω

β ω γ

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3.10) 

ดังนั้นผลเฉลยของสมการ (3.10) สามารถแสดงไดในสมการ (3.11) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ
ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ
สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

( )( ) (0)ˆexp
( ) (0)

m m

m m

a z a
Az

b z b
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

             (3.11) 

โดยที่ Eigen vector A  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ (3.12) 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

−
=

0
2
12

2
10

ˆ
2

2

2
2

m

m

P
A

ωβγ

ωβ
   (3.12) 

ดังนั้นเราสามารถหาความผิดพลาดเฟส ( )( )sm Lφ∆  ณ ระยะทาง L  ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการมอดู
เลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปกับคลื่นพาหไดดังนี้  

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=∆ −

)(
)(

tan 1

LaP
Lb

L
m

m
smφ         (3.13) 

โดยที่ ( )ma L  และ ( )mb L  สามารถหาไดจากสมการที่ (3.11) ซึ่งจําเปนตองกําหนดคาเร่ิมแรก
ใหกับสัญญาณ a  ในการกําหนดคาเร่ิมแรกนั้น เราจะกําหนดใหมีคาเร่ิมแรกเฉพาะสวนประกอบ
ที่เปน In-phase เทานั้นเนื่องจาก Kerr effect จะเหนี่ยวนําใหเฟสของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป
โดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณ ดังนั้นสวนประกอบที่เปน In-phase กับคลื่นพาหจะมีสวน
ชวยใหกําลังงานโดยรวมของสัญญาณมีคาเพ่ิมข้ึนมากกวาสวนประกอบที่เปน Quadrature-
phase ดวยเหตุผลดังกลาวการกําหนดคาเริ่มแรกใหกับสวนประกอบที่เปน In-phase จึงมี
นัยสําคัญตอกําลังงานสัญญาณมากกวาที่จะกําหนดคาเริ่มแรกใหกับสวนประกอบที่เปน 
Quadrature-phase  
 
3.2 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
คลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 
 

จากหัวขอที่ 3.1 เราสามารถหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็ก
ไปพรอมกับคลื่นพาห ดังนั้นหากวาเรานําผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กในสมการ (3.11) มา
สรางกราฟแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสในสมการ (3.13) กับตัวแปรที่สามารถ
เปลี่ยนคาได เชน ความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็ก คา GVD และคากาํลังงานที่ใชในการสง
สัญญาณ เปนตน ความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นนี้อาจจะหมายถึงความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับบิต
ขอมูลในชวงเวลาที่อุปกรณขยายสัญญาณทางแสงสรางสัญญาณรบกวนทางแอมพลิจูดออกมา 

จากสมการ (3.11) และ (3.13) ทําใหเราสามารถหาความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับคลื่นพาห
ได โดยกําหนดคาตัวเริ่มตนใหกับบางตัวแปรเพื่อดูแนวโนมความผิดพลาดเฟสเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรนั้น สําหรับคาเริ่มตนในการหาผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาด
เฟส (Frequency response of phase error) ที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ ขนาดของคา GVD ( )2β = 5 
และ 20 ps2/km กําลังงานเฉลี่ยของคลื่นพาห ( )P  = 1 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนใน
เสนใยแสง ( )γ  = 1.6 w-1km-1 คาเริ่มแรกของสัญญาณขนาดเล็กในสวนประกอบ In-phase 

( )( )0ma  P05.0=  ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km 
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รูปที่ 3.1 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสในชวง 120 GHz ที่คา GVD เปน 

± 5 และ ± 20 ps2/km 
 

รูปที่ 3.1 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในชวง 120 GHz ทั้งในกรณี
ของ Normal dispersion ( )2β+  และ Anomalous dispersion ( )2β−  ซึ่งจะเห็นความแตกตาง
ลักษณะเฉพาะของความผิดพลาดเฟส (Phase error characteristic) ระหวางกรณี Normal 
dispersion และ Anomalous dispersion การพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ตอความ
ผิดพลาดเฟสเพียงแคชวง 120 GHz เพราะวาอัตราบิตที่ใชในแบบจําลองของบทตอไปจะเปน 40 
Gbit/s ดวยสัญญาณพัลส 33%-RZ ดังนั้นแบนดวิดทของสัญญาณจึงเปน 120 GHz จากรูปที่ 3.1 
ทั้งสองกรณีของ Dispersion เมื่อความถี่ของการมอดูเลตมีคาเพิ่มข้ึน (> 10 GHz) ความผิดพลาด
เฟสจะมีคาลดนอยลงอยางมากซึ่งในชวงนี้จะเรียกวาสภาวะปกติ (Normal state) [20] หาก
พิจารณาแตละกรณีของ Dispersion เมื่อความถี่การมอดูเลตมีคาไมมากพอที่จะเขาสูสภาวะปกติ 
(0.1 – 10 GHz) ในกรณีของ Normal dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสแกวงตัวอยาง
มากในชวงกอนเขาสูสภาวะปกติ ซึ่งในชวงนี้จะเรียกวา สภาวะการรบกวนทางเฟส (Phase noise 
state) [20] สําหรับในกรณีของ Anomalous dispersion จะทําใหเกิดความผิดพลาดเฟสอยาง
มากและมีสวนพุงเกิน (Overshoot) เกิดขึ้นที่ตําแหนงกอนที่จะเขาสูสภาวะปกติซึ่งในชวงนี้จะ
เรียกวา สภาวะความไมเสถียรของการมอดูเลต (Modulation instability state) [20] และเมื่อ

Modulation instability 

Phase noise 

Normal state 

Phase constant 
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ความถี่การมอดูเลตมีคานอยมากจะทําใหคาความผิดพลาดเฟสมีคาคงตัวคาหนึ่งของทั้งสองกรณี 
Dispersion โดยในชวงนี้จะเรียกวาสภาวะการคงตัวของเฟส (Phase constant state) 

หากจะวิเคราะหถึงความผิดพลาดเฟสตอผลตอบสนองทางความถี่ในรูป 3.1 สามารถจะ
อธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร โดยพิจารณาจากสมการ (3.8) และ (3.9) ซึ่งสามารถแบง
ตามสภาวะปฏิบัติการ (Operational state) ไดดังนี้ 

สภาวะปกติในกรณีของ Normal dispersion ซึ่งมีเงื่อนไข ( )2 0β >  และ 

2
2

1 2
2 m Pβ ω γ⎛ ⎞>⎜ ⎟

⎝ ⎠
 จะเห็นไดวา  

• 0mda
dz

<  หมายถึงวา ma  มีคาลดลงตามระยะทางและอางอิงกับคา mb  

• 0mdb
dz

>  หมายถึงวา mb มีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกแตเมื่อ ma  ลดลงจนกระทั่งมีคาเปน
ลบทําให mb  มีขนาดลดนอยลงซึ่งหมายความวา mb  ถายเทพลังงานไปให ma  
ในทางกลับกัน เมื่อ mb  ลดลงจนมีคาเปนลบทําให ma  มีขนาดลดนอยลงซึ่ง
หมายความวา ma  ถายเทพลังงานไปให mb  ซึ่งรูปที่ 3.2 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
และการถายเทพลังงานของทั้ง ma  และ mb  

• ดังนั้นทั้ง ma  และ mb  ในสภาวะนี้จะเปลี่ยนแปลงอยูในชวงแคบๆ มีการถายเท
พลังงานซึ่งกันและกันและพลังงานที่ถายเทใหกันนั้นมิไดเพิ่มข้ึนแตอยางใด เนื่องจาก 

Dispersion โดดเดนกวา Kerr effect 2 2
2 2

1 12
2 2m mPβ ω γ β ω⎛ ⎞+ ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
ยกตัวอยาง

เชนเมื่อ ma  ลดลงจนเปนคาลบจะทําใหขนาดของ mb  มีคาลดลงนั้นคือสวนประกอบ 
Quadrature ถายเทพลังงานไปใหสวนประกอบ In-phase แตเมื่อ mb  ลดลงจนมีคา
เปนลบจะทําใหขนาดของ ma  มีคาลดลงนั้นหมายถึงสวนประกอบ In-phase ถายเท
พลังงานไปใหสวนประกอบ Quadrature และจะถายเทพลังงานเชนนี้ตลอดไปเมื่อ
ค ว า ม ถี่ สู ง ขึ้ น เ รื่ อ ย ๆ  ดั ง นั้ น ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด เ ฟ ส ที่ เ กิ ด ขึ้ น 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=∆ −

)(
)(

tan 1

LaP
Lb

L
m

m
smφ  จึงมีคาลดนอยลง 
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Frequency

ma mb

Level 0

mamb transfers energy to

ma mbtransfers energy to

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงและการถายเทพลังงานระหวาง ma  และ mb  ในสภาวะปกต ิ
 

สภาวะปกติในกรณีของ Anomalous dispersion ซึ่งมีเงื่อนไข ( )2 0β <  และ 

2
2

1 2
2 m Pβ ω γ⎛ ⎞>⎜ ⎟

⎝ ⎠
 จะเห็นไดวา  

• 0mdb
dz

<  หมายถึงวา mb  มีคาลดลงตามระยะทางและอางอิงกับคา ma  

• 0mda
dz

>  หมายถึงวา ma  มีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกแตเมื่อ mb  ลดลงจนกระทั่งมีคา
เปนลบทําให ma  มีขนาดลดนอยลงซึ่งหมายความวา ma  ถายเทพลังงานไปให mb  
ในทางกลับกัน เมื่อ ma  ลดลงจนมีคาเปนลบจึงเปนเหตุให mb  มีขนาดลดนอยลงซึ่ง
หมายความวา ma  ถายเทพลังงานไปให mb  ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.2 

• ดังนั้นทั้ง ma  และ mb  ในสภาวะนี้จะเปลี่ยนแปลงอยูในชวงแคบๆ มีการถายเท
พลังงานซึ่งกันและกันและพลังงานที่ถายเทใหกันนั้นมิไดเพิ่มข้ึนแตอยางใด เนื่องจาก 
Dispersion โดดเดนกวา Kerr effect ยกตัวอยางเชนเมื่อ ma  ลดลงจนเปนคาลบจะ
ทําใหขนาดของ mb  มีคาลดลงนั้นคือสวนประกอบ Quadrature ถายเทพลังงานไปให
สวนประกอบ In-phase แตเมื่อ mb  ลดลงจนมีคาเปนลบจะทําใหขนาดของ ma  มีคา
ลดลงนั้นหมายถึงสวนประกอบ In-phase ถายเทพลังงานไปใหสวนประกอบ 
Quadrature และจะถายเทพลังงานเชนนี้ตลอดไปเมื่อความถี่สูงขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้น
ความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นจึงมีคาลดนอยลง 

  
สภาวะการรบกวนทางเฟสในกรณีของ Normal dispersion ซึ่งมีเงื่อนไข ( )2 0β >  และ 

2
2

1 2
2 m Pβ ω γ⎛ ⎞<⎜ ⎟

⎝ ⎠
 จะเห็นไดวา  
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• 0mda
dz

<  หมายถึงวา ma  มีคาลดลงตามระยะทางและอางอิงกับคา mb  

• 0mdb
dz

>  หมายถึงวา mb มีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรก ในสภาวะนี้  Kerr effect ( )2 Pγ  
จะเขามามีบทบาทอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงของ mb หรืออาจกลาวไดวาทั้ง ma  
และ mb  มีการถายเทพลังงานใหกันและกันแตทวา Kerr effect ทําให mb  มีปริมาณ
การเปลี่ยนแปลงมากกวา ma  และเมื่อความถี่การมอดูเลตมีคาเพิ่มข้ึนทําใหผลของ 
Kerr effect จะมีผลกระทบตอ mb  ลดนอยลงไปจนกระทั่งเขาสูสภาวะปกติซึ่งทั้ง ma  
และ mb  จะมีการถายเทพลังงานที่เทากัน โดยรูปที่ 3.3 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงและ
การถายเทพลังงานระหวาง  ma  และ mb  ในสภาวะการรบกวนทางเฟส 

• ดังนั้นในสวนของ mb  ในสภาวะนี้จึงมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด และทําให
ความผิดพลาดเฟสมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดดวย และเมื่อความถี่การมอดู
เลตเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหเความผิดพลาดเฟสเขาใกลสูสภาวะปกติ 

Frequency

ma

mb

Level 0

mamb transfers energy to

ma mbtransfers energy to         + Kerr effect
รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงและการถายเทพลังงานระหวาง ma  และ mb  ในสภาวะการรบกวนทาง

เฟส 
 

สภาวะความไมเสถียรของการมอดูเลต ในกรณีของ Anomalous dispersion ซึ่งมีเงื่อนไข 

( )2 0β <  และ 2
2

1 2
2 m Pβ ω γ⎛ ⎞<⎜ ⎟

⎝ ⎠
 จะเห็นไดวา  

• 0mda
dz

>  หมายถึงวา ma  มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะทางดวยอัตรา 2
2

1
2 mβ ω  และ

อางอิงกับการเปลี่ยนแปลงของ mb  ดวย 
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• 0mdb
dz

>  หมายถึงวา mb  มีคาเพิ่มข้ึนและอัตราการเพิ่มข้ึนของ mb  คอนขางรวดเร็ว
เนื่องจากวา ma  ก็มีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นคาสูงสุดของ mb  จะเปนการถวงดุลกันระหวาง 

ma  ซึ่งแปรผันตามความถี่การมอดูเลตและ 2
2

12
2 mPγ β ω−  ซึ่งแปรผกผันกับ

ความถี่การมอดูเลต หรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา ma  และ mb  ตางอยูใน
กระบวนการปอนกลับเชิงบวก (feedback) ของกันและกันทําใหทั้ง ma  และ mb  
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในสภาวะนี้ เราจะเห็นไดวา Kerr effect ( )2 Pγ  จะเขามามี
บทบาทอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงทั้งสวนประกอบ Quadrature และ In-phase 

• ดังนั้นความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหจะมีคาสูงสุดตรงกับตําแหนงที่ mb  มีคาสูงสุด 
และในชวงสภาวะนี้จะทําใหเกิดสวนพุงเกินของความผิดพลาดเฟส 

 
สภาวะการคงตัวของเฟส ในกรณีของ Anomalous dispersion และ Normal dispersion ซึ่งมี

เงื่อนไข 
2

2
1
2 0.001

2

m

P

β ω

γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

<⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ซึ่งจะเห็นไดวา 

• 0.0mda
dz

≈  ซึ่งหมายถึงวา ma  ไมมีการเปลี่ยนแปลงในชวงสภาวะนี้ 

• 2m
m

db Pa
dz

γ≈ ≈ constant ดังนั้นทําใหไดวา 2m mb Pa zγ≈  ซึ่งมีคาคงที่คาหนึ่ง ณ 
ระยะทาง z  หนึ่งๆ ซึ่งทําใหความผิดพลาดเฟสเสมือนวามีคาคงที่ในชวงสภาวะนี้ 

 
รูปที่ 3.1 แสดงถึงความแตกตางความผิดพลาดเฟสของคา GVD 5 และ 20 ps2/km ซึ่งผลที่

แสดงในรูป 3.1 สามารถบอกไดเพียงแตความผิดพลาดเฟสในแตละชวงความถี่ของการมอดูเลต
เทานั้น ดังนั้นการจะกลาววา ณ ที่ GVD 5 ps2/km จะใหคาความผิดพลาดเฟสโดยรวมต่ํากวา ที่
คา GVD 20 ps2/km นั้นจึงควรจะมีขอมูลอีกลักษณะหนึ่งเพื่อมาสรุปความเชนนั้น ซึ่งคือพื้นที่ใต
กราฟของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นในชวงแบนดวิดท 120 GHz 
สําหรับในการประมาณพื้นที่ใตกราฟ จะเปนการใชคาความผิดพลาดเฟสคูณกับชวงเล็กๆ ของ
ความถี่การมอดูเลต ( )

m

sm m m
ω

φ ω ω∆ ×∆∑  ซึ่งหากวาเรากําหนดชวงแคบขนาดเล็กของความถี่

การมอดูเลต ( )mω∆  เปน 0.01 GHz ดังนั้นเราจะไดความสัมพันธวา ( )
m

sm m m
ω

φ ω ω∆ ×∆∑  ∝  

( )
m

sm m
ω

φ ω∆∑  หรือเรียกวาความผิดพลาดเฟสสะสม (Phase error accumulation) 
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รูปที่ 3.4 คาการสะสมความผิดพลาดเฟสตลอดชวงแบนดวิดท 120 GHz ตามฟงกชันของ GVD 

ทั้งในกรณีของ Normal และ Anomalous dispersion 
 

เพื่อที่จะดูวาคาของ GVD จะมีผลตอความผิดพลาดเฟสสะสมตลอดชวง 120 GHz มากหรือ
นอยเพียงใดนั้นสามารถดูไดจากรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนการแสดงถึงความผิดพลาดเฟสสะสมตลอดชวง
แบนด-วิดท 120 GHz ในแตละคาของ GVD จากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวา ณ ตําแหนงที่ GVD มีคา
สูงขึ้นทําใหความผิดพลาดเฟสสะสมมีคาลดลง การเปรียบเทียบความสัมพันธของชนิดเสนใยแสง
ที่ควรจะเลือกใช ณ ความยาวคลื่น 1550 nm โดยพิจารณาถึงความรุนแรงตอความผิดพลาดเฟสที่
จะเกิดขึ้น พบวาความรุนแรงตอความผิดพลาดเฟสของ DSF ( 2 0β ≈ ps2/km) จะมากกวาทั้ง
กรณีของ NZDSF ( 2 5β ≈ − ps2/km, Second order dispersion (D) ≈  4 ps/nm/km ณ ความ
ยาวคลื่น 1550 nm) และ SMF ( 2 20β ≈ − ps2/km, D ≈  17 ps/nm/km ณ ความยาวคลื่น 1550 
nm) ตามลําดับ การแสดงความสัมพันธของความรุนแรงตอความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นในเสนใย
แสงแตละชนิดที่มีคา GVD ไมเทากัน ณ ความยาวคลื่น 1550 nm สามารถแสดงไดดังอสมการ 
(3.14) 

( ) ( ) ( )| | |
m m m

sm m DSF sm m NZDSF sm m SMF
ω ω ω

φ ω φ ω φ ω∆ >> ∆ > ∆∑ ∑ ∑             (3.14) 

SMF -20 ps2/km 

NZDSF -5 ps2/km 

DSF -0.1 ps2/km 
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วิเคราะหตอเนื่องในรูปที่ 3.1 หากแยกพิจารณาเฉพาะ Normal หรือ Anomalous dispersion 
เพียงอยางใดอยางหนึ่ง พบวาขณะที่ GVD เปลี่ยนแปลงไปนั้นรูปรางเสนโคง (Curve body) ไมได
เปลี่ยนแปลงไปตาม แตส่ิงที่เปลี่ยนไปนั้นจะเปนตําแหนงของจุดต่ําสุดจุดแรกที่เกิดขึ้น (First null 
position) ในผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟส หากเรากําหนด Effective-phase-
noise- enhancement bandwidth (EPNE-BW) ใหเปนคาความถี่ที่เปนตําแหนงจุดต่ําสุดจุดแรก
ของความผิดพลาดเฟสในผลตอบสนองทางความถี่ จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาคา EPNE-BW จะมี
คาเพิ่มข้ึน เมื่อ GVD มีคานอยลง ดังนั้นการพิจารณาแบนดวิดทของการรบกวนทางเฟสเนื่องจาก 
Kerr effect ในแตละคาของ GVD สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.5 รูปที่ 3.5 แสดงถึง
ความสัมพันธระหวาง EPNE-BW และ GVD ซึ่งสรุปไดวาเมื่อ GVD มีคาเพิ่มข้ึน จะทําให EPNE-
BW มีคาลดลงและถือไดวาเปนเหตุผลเกื้อกูลกันกับผลลัพธในรูปที่ 3.4 ที่กลาวไววาเมื่อ GVD มี
คาเพิ่มข้ึนจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสสะสมมีคานอยลงเพราะวาเมื่อ EPNE-BW กวางขึ้นก็
ยอมหมายถึงวาความผิดพลาดเฟสโดยรวมมีคาเพิ่มข้ึนดวย การพิจารณาเปรียบเทียบคา EPNE-

BW กับคาความถี่การมอดูเลตที่เขาสูสภาวะปกติ ,
2

1 4
2m normal

Pf γ
π β

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 นั้น พบวาคา EPNE-

BW ในกรณีของ Anomalous dispersion จะใกลเคียงกับ ,m normalf  ที่คํานวณมาไดซึ่ง
เปรียบเสมือนวา EPNE-BW เปนชวงแบนดวิดทที่ Kerr effect มีผลกระทบโดยตรงตอความ
ผิดพลาดเฟสในผลตอบสนองทางความถี่ แตสําหรับในกรณีของ Normal dispersion คา EPNE-
BW เปรียบเสมือนจุดเริ่มตนของการเขาสูสภาวะการรบกวนทางเฟส ดังนั้นคา EPNE-BW ในกรณี
ของ Normal dispersion จึงยังไมสามารถถือวาเปนการเขาสูสภาวะปกติ  

เพื่อที่จะศึกษาวาคากําลังงานตางกันจะสงผลทําใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมเปลี่ยนไป
หรือไม เราสามารถแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสตอกําลังงานสัญญาณไดดังรูปที่ 
3.6 และ 3.7 รูปที่ 3.6 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสโดยทําการ
เปลี่ยนแปลงคากําลังงานคลื่นพาห ในกรณีของ Normal dispersion เห็นไดวาเมื่อคากําลังงาน
สัญญาณเพิ่มข้ึนจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสมีคาเพิ่มสูงขึ้นในแตละความถี่เนื่องมาจาก Kerr 
effect และความผิดพลาดเฟสในสภาวะการรบกวนทางเฟสจะทวีความรุนแรงมากขึ้นดวยเชนกัน 
สวนรูปที่ 3.7 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสโดยทําการเปลี่ยนแปลงคา
กําลังงานในกรณีของ Anomalous dispersion ในรูปที่ 3.7 เห็นไดวาเมื่อคากําลังงานสัญญาณ
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสมีคาเพิ่มสูงขึ้นในแตละความถี่เนื่องมาจาก Kerr effect รวม
ไปถึง EPNE-BW ที่เพิ่มข้ึนตาม จากรูปที่ 3.6 และ 3.7 สามารถกลาวไดวากําลังงานคลื่นพาหเปน
ปจจัยโดยตรงตอ Kerr effect ที่ทําใหความผิดพลาดเฟสเปลี่ยนแปลงไปทั้งกรณีของ Normal และ 
Anomalous dispersion  
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รูปที่ 3.5 ความสัมพนัธระหวาง EPNE-BW และ GVD 

 
รูปที่ 3.6 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสโดยคากําลังงานสัญญาณคลื่นพาห เปน 

0.5 1.0 และ 5.0 mw ณ GVD ที่ 5 ps2/km 
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รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสโดยคากําลังงานสัญญาณคลื่นพาหเปน 

0.5 1.0 และ 5.0 mw ณ GVD ที่ -5 ps2/km 
 

สําหรับในการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรตอการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ EPNE-BW เมื่อบางคา
ของตัวแปรเปลี่ยนแปลงไปในกรณีของ Anomalous dispersion เนื่องจากจุดเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) ในการเปลี่ยนเปนสภาวะปกติคือ 2

2 ,
1 2
2 m normal Pβ ω γ=  

• ในกรณีที่มีการเปลี่ยนคา 2β  และกําหนดใหกําลังงานสัญญาณ ( )P มีคาคงที่คา
หนึ่ง ทําใหไดความสัมพันธ 2

,
2

1
m normalω

β
∝  ซึ่งเมื่อ GVD มีคาลดลงก็จะทําให 

EPNE-BW มีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจาก 2
,m normalω  แปรผกผันกับ 2β  

• ในกรณีที่มีการเปลี่ยนคากําลังงานสัญญาณและกําหนด 2β  ใหมีคาคงที่คาหนึ่ง ทํา
ใหไดความสัมพันธวา 2

,m normal Pω ∝  ซึ่งเมื่อกําลังงานสัญญาณเพิ่มข้ึนก็จะสงผลให 
EPNE-BW มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก 2

,m normalω  แปรผันตามกับ P  เฉพาะในกรณีของ 
Anomalous dispersion เพราะวาในกรณีของ Normal dispersion คา EPNE-BW 
ไมใชบริเวณที่เขาสูสภาวะปกติแตในทางกลับกันจะกลับกลายเปนจุดเริ่มตนของการ
เขาสูสภาวะการรบกวนทางเฟส 
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3.3 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับคลื่นพาห
ความถี่เดียวในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
 

จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 Dispersion จะสงผลใหสัญญาณพัลสขยายออกจนทําใหเกิด 
ISI เพื่อที่จะลดผลของ Dispersion ในระบบการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงจึงมักนิยมใชวิธีการ
ชดเชย Dispersion เพื่อลดผลของ Dispersion ดวยการหักลางกันระหวาง Normal และ 
Anomalous dispersion ในชวงการชดเชย Dispersion (Dispersion compensating interval) 
การชดเชย Dispersion มีอยูดวยกันหลายรูปแบบแตวิธีที่งายและนิยมใชกันมากที่สุดคือการ
นําเอาเสนใยแสงสองชนิดที่มีคา Dispersion เปนบวกและลบมาตอเรียงกันในชวงการชดเชย 
Dispersion หนึ่งๆ [24] เพื่อใหผลรวมของ Dispersion มีคาเปนศูนย (100 % compensation) 
ดวยเหตุนี้สัญญาณพัลสจึงสามารถคืนรูปกลับมาเหมือนกบัจุดเริ่มตน 

ในการหาความผิดพลาดเฟสในระบบที่มีการชดเชย Dispersion เมื่อสัญญาณหรือคลื่นพาห
เดินทางมาถึง Dispersion compensated fiber (DCF) โดยถือวาไมมีผลของ Kerr effect ภายใน 
DCF และสมมติวาอัตราการชดเชย Dispersion อยูที่ 40 เทา ดังนั้นเราจะไดผลเฉลยของ
สัญญาณขนาดเล็กที่เดินทางในเสนใยแสงในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ไดดังนี้ 

( ) ( )( ) ( 0)
exp exp

( ) ( 0)
Nm m

com com span
m m

a z L a z
A L AL

b z L b z
= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (3.15) 

โดยที่  

( )

( )

2
2

2
2

10 40
2ˆ

1 40 0
2

m

com

m

A
β ω

β ω

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

   (3.16) 

40
span

com

L
L =      (3.17) 

spanL NL=      (3.18) 
N  เปนจํานวนครั้งที่มีการชดเชย Dispersion ตลอดชวงระยะทาง L  

spanL  เปนชวงการชดเชย Dispersion โดย ณ เร่ิมตนจะกําหนดใหมีคาเปน 40 km 
comL  เปนความยาวของ DCF ที่ตองใชในการชดเชย Dispersion 
comA  เปน Eigen vector ในสวนของ DCF 

 เมื่อเราสามารถหาคา ( )ma z L=  และ ( )mb z L=  ไดแลว ดังนั้นความผิดพลาดเฟสที่จะ
นําไปใชในการวิเคราะหนั้นจะสามารถหาไดจากสมการ (3.13) 
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3.4 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับ
คลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
 

จากหัวขอที่ 3.3 เราสามารถหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็ก
ไปพรอมกับคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ดังนั้นหากวาเรานําผลเฉลยของ
สัญญาณขนาดเล็กในสมการ (3.15) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสใน
สมการ (3.13) กับตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนคาไดเชน ความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็ก คา 
GVD คากําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ และความยาวของชวงการชดเชย Dispersion 

จากสมการ (3.13) และ (3.15) ทําใหสามารถหาความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับคลื่นพาหได
โดยการกําหนดคาตัวเริ่มตนใหกับบางตัวแปรเพื่อดูแนวโนมความผิดพลาดเฟส สําหรับคาเริ่มตน
ในการหาผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ ขนาดของคา GVD 
( )2β = 5 และ 20 ps2/km กําลังงานเฉลี่ยของคลื่นพาห ( )P  = 1 mW สัมประสิทธิ์ความไมเปน
เชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.6 w-1km-1 คาเร่ิมแรกของสัญญาณขนาดเล็กในสวนประกอบ In-
phase ( )( )0ma  P05.0=  ระยะทางที่ใชในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km 

รูปที่ 3.8 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในระบบที่มีการชดเชย 
Dispersion โดยเปรียบเทียบผลระหวางระบบที่มีและไมมีการชดเชย Dispersion จากรูปที่ 3.8 จะ
เห็นไดอยางชัดเจนวาชวงสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตในกรณี Anomalous dispersion และ
ชวงสภาวะการรบกวนทางเฟสในกรณี Normal dispersion จะไมปรากฏใหเห็นในระบบที่มีการ
ชดเชย Dispersion แตจะปรากฏใหเห็นเฉพาะชวงสภาวะการคงตัวของเฟส ชวงการรบกวนทาง
เฟสและชวงสภาวะปกติทั้งกรณี Normal และ Anomalous dispersion สําหรับในระบบที่มีการ
ชดเชย Dispersion อยางสมบูรณพบวาความผิดพลาดเฟสของกรณี Anomalous dispersion จะ
มีปริมาณมากกวากรณีของ Normal dispersion อยางเล็กนอย 

ในรูปที่ 3.9 เปนการแสดงถึงความแตกตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดใน
ระบบที่มีการชดเชย Dispersion ของคา GVD ที่ ± 5 ps2/km และ ± 20 ps2/km จะเห็นไดวา
ความผิดพลาดเฟสโดยรวมที่ ± 20 ps2/km มีคานอยกวาที่ ± 5 ps2/km เนื่องจากวาคาความถี่ที่
เร่ิมเขาสูสภาวะปกติหรือ EPNE-BW ณ GVD ที่ ± 20 ps2/km มีคานอยกวา GVD ที่ ± 5 ps2/km 
จากรูปที่ 3.9 เห็นไดวาจะมีอยูสามสภาวะปฏิบัติการเทานั้นคือ สภาวะการคงตัวเฟส สภาวะปกติ
และสภาวะการรบกวนทางเฟส ทั้งกรณีของ Normal และ Anomalous dispersion  
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รูปที่ 3.8 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในระบบทีม่ีการชดเชย Dispersion และ

ระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion โดยคา GVD = 5 ps2/km  

 
รูปที ่3.9 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในระบบทีม่ีการชดเชย Dispersion โดย

คา GVD อยูที ่± 5 ps2/km และ ± 20 ps2/km 
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หากจะมองอีกมุมหนึ่งของระบบที่มีการชดเชย Dispersion ถือไดวาเปนการปอนกลับเชิงลบ 
(Negative feedback) ชนิดหนึ่ง ดังนั้นเมื่อระบบไมมีการเปลี่ยนแปลงของสิ่งเราจากสิ่งแวดลอม

ภายนอก (Kerr effect เทียบกับ Dispersion, 2
2

1 2
2 m spanP Lβ ω γ−  ) หรือวาระบบยังสามารถ

ทนตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งเรา ระบบจึงอยูในภาวะอยูตัว (Steady state) ซึ่งเปนสภาวะการคง
ตัวของเฟสและสภาวะปกติของการชดเชย Dispersion แตเมื่อการเปลี่ยนแปลงของสิ่งเราจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอกมีปริมาณมากขึ้นจนทําใหระบบไมสามารถทนได จะสงผลใหระบบดาํรงอยูใน
ภาวะความไมเสถียรซึ่งเปนชวงการมอดูเลตเฟสของการชดเชย Dispersion ขณะเดียวกันเมื่อ
ปริมาณการเปลี่ยนแปลงของสิ่งเรา (หรือ Kerr effect) เพิ่มมากขึ้นยอมทําใหระบบอยูในภาวะ
ความไมเสถียรนานขึ้นดวยเชนกัน  

จากการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่ผานมาพบวาคากําลังงานสัญญาณเปนสัดสวนโดยตรง
กับสวนประกอบ Quadrature เนื่องจาก Kerr effect สําหรับในรูปที่ 3.10 จะแสดงถึงความ
แตกตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคากําลัง
งานสัญญาณ การพิจารณารูปที่ 3.10 นั้นพบวาผลลัพธในรูปที่ 3.10 ตรงกันกับผลการวิเคราะห
ความผิดพลาดเฟสที่กลาวไววาเมื่อกําลังงานสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสแต
ละความถี่การมอดูเลตมีคาเพิ่มข้ึนตาม รวมไปถึงความถี่เร่ิมเขาสูสภาวะปกติจะขยายออกตาม 

รูปที่ 3.10 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในระบบที่มีการชดเชย 
Dispersion โดยมีคากําลังงาน 0.5 1.0 และ 5.0 mw ในกรณี Normal dispersion จากรูปที่ 3.10 
จะเห็นไดวาที่กําลังงาน 5.0 mw จะมีชวงสภาวะการมอดูเลตทางเฟสยาวนานกวาที่กําลังงาน 1.0 
และ 0.5 mw ตามลําดับ เนื่องจาก ณ กําลังงานสูงทําใหสวนประกอบ Quadrature ที่มีคาสูงกวา
ถูกปอนกลับไปยังสวนประกอบ In-phase สงผลใหเขาสูจุดเริ่มตนการเปลี่ยนแปลงในชวงบรเิวณ
ความถี่ที่นอยกวา การเปลี่ยนแปลงคาของสวนประกอบ In-phase จะสงผลไปใหสวนประกอบ 
Quadrature เปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนั้นความผิดพลาดเฟสของสัญญาณจึงมีการแกวง 
(Oscillation) หรืออยูในภาวะความไมเสถียรกอนเขาสูสภาวะปกติ นอกจากนั้นความผิดพลาดเฟส
ที่ 5.0 mw ในชวงสภาวะการคงตัวเฟส จะมีคามากกวาความผิดพลาดเฟสที่กําลังงาน 1.0 และ 
0.5 mw ตามลําดับ เนื่องจากวาในชวงสภาวะคงตัวเฟสสวนประกอบ Quadrature จะถูกกําหนด
โดย Kerr effect ( )2 Pγ  ซึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับกําลังงานสัญญาณ ดังนั้นในกรณีที่กําลังงาน
สูงกวาจึงทําใหความผิดพลาดเฟสมีคามากกวา  
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รูปที ่3.10 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสโดยคากําลังงานสัญญาณ 0.5 1.0 

และ 5.0 mw ณ GVD ที่ 5 ps2/km ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
 

รูปที่ 3.11 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในกรณีของ Normal 
dispersion โดยที่ชวงการชดเชย Dispersion มีคา 20 40 และ 80 km จากรูปที่ 3.11 พบวาชวง
การชดเชย Dispersion 80 km จะมีความผิดพลาดเฟสโดยรวมนอยกวาชวงการชดเชย 
Dispersion 40 และ 20 km ตามลําดับ เนื่องจาก ณ ชวงการชดเชย Dispersion 80 km หมายถึง
วาสัญญาณตองเดินทางในเสนใยแสงหลัก 80 km กอนท่ีจะเขาสูกระบวนการชดเชย Dispersion 
ซึ่งเปนผลใหสวนประกอบ Quadrature มีคามากกวาของชวงการชดเชย Dispersion 40 และ 20 
km ตามลําดับ เมื่อมีการปอนกลับสวนประกอบ Quadrature ไปยังสวนประกอบ In-phase ดังนั้น
ชวงการชดเชย Dispersion 80 km จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเกิดขึ้นที่ความถี่นอย
กวา ดังนั้นจึงทําใหชวงสภาวะการมอดูเลตเฟสเกิดเร็วขึ้นและเขาสูสภาวะปกติเร็วขึ้นเนื่องจากวา
สิ่งเราภายนอก (ณ ที่นี้คือ Kerr effect) มีปริมาณเทากัน ดวยเหตุนี้ สรุปไดวาเมื่อชวงการชดเชย 
Dispersion เพิ่มข้ึนทําใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมลดลง แตในระบบการใชงานจริงเมื่อชวงการ
ชดเชย Dispersion เพิ่มข้ึนจะทําใหสัญญาณพลัสขยายออกจนกระทั่งเกิด ISI และ Kerr effect 
จะเหนี่ยวนํา ISI ที่เกิดขึ้นใหเปลี่ยนเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส ดังนั้นการคํานึงถึงระบบการใช
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งานจริงจึงตองมีการถวงดุลของกันและกันระหวางความผิดพลาดเฟสที่นอยลงเมื่อชวงการชดเชย 
Dispersion มีคาสูงขึ้นและการหลีกเลี่ยง ISI ที่จะเกิดขึ้นโดยการกําหนดชวงการชดเชย 
Dispersion ใหนอยลง 

 
รูปที ่3.11 ผลตอบสนองทางความถี่ของความผิดพลาดเฟสโดยเปลีย่นแปลงชวงการชดเชย 

Dispersion และกําหนดคา GVD อยูที่ 5 ps2/km ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
 

รูปที่ 3.12 แสดงถึงความผิดพลาดเฟสสะสมตลอดชวงแบนดวิดท 120 GHz ตามฟงกชันของ 
GVD ทั้งกรณีของ Normal และ Anomalous dispersion จากรูปที่ 3.12 จะเห็นไดวายิ่ง GVD มี
คานอยเทาไรคาความผิดพลาดเฟสสะสมก็จะยิ่งมากขึ้นตาม ความผิดพลาดเฟสสะสมในกรณี 
Anomalous dispersion มีคาสูงกวากรณีของ Normal dispersion อยางเล็กนอย หากวา
กําหนดใหความหนาแนนของความผิดพลาดเฟสเปนแบบคงตัวที่ 0.1 rad/(0.01 GHz) ดังนั้น
ความผิดพลาดสะสมแบบคงตัวที่กําหนดขึ้นมาตลอดชวงแบนดวิดท 120 GHz มีคาเปน 1200 
rad ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.12 ณ ตําแหนง GVD ของ SMF ที่ความยาวคลื่น 1550 nm (-20 
ps2/km) จะใหคาความผิดพลาดเฟสสะสมที่นอยกวาความผิดพลาดสะสมแบบคงตัวที่ 0.1 
rad/(0.01 GHz) ซึ่งหมายถึงวา คาเฉลี่ยความหนาแนนความผิดพลาดเฟสของ SMF นอยกวา 0.1 
rad/(0.01 GHz) ณ ตําแหนง GVD ของ NZDSF ที่ความยาวคลื่น 1550 nm (-5 ps2/km) จะใหคา
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ความผิดพลาดเฟสสะสมประมาณเทากับความผิดพลาดสะสมแบบคงตัวที่ 0.1 rad/(0.01 GHz) 
ซึ่งหมายถึงวาคาเฉลี่ยความหนาแนนความผิดพลาดเฟสของ NZDSF ประมาณเทากับ 0.1 
rad/(0.01 GHz) ณ ตําแหนง GVD ของ DSF ที่ความยาวคลื่น 1550 nm (± 1 ps2/km) จะใหคา
ความผิดพลาดเฟสสะสมมากกวาความผิดพลาดสะสมแบบคงตัวที่ 0.1 rad/(0.01 GHz) ซึ่ง
หมายถึงวาคาเฉลี่ยความหนาแนนความผิดพลาดเฟสของ DSF มากกวา 0.1 rad/(0.01 GHz) 

 
รูปที ่3.12 คาการสะสมความผิดพลาดเฟสตลอดชวงแบนดวิดท 120 GHz ตามฟงกชันของ GVD 

ในระบบที่มกีารชดเชย Dispersion 
 

รูปที่ 3.13 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสโดยเปอรเซ็นตการ
กระเพื่อมแอมพลิจูด ( )( )0ma z =  มีคาเปน 5% 10% และ 15% ของแอมพลิจูดคลื่นพาห จากรปู
ที่ 3.13 จะเห็นวาเปอรเซ็นตการกระเพื่อมแอมพลิจูดจะมีความสัมพันธโดยตรงกับความผิดพลาด
เฟส เมื่อเปอรเซ็นตการกระเพื่อมแอมพลิจูดเพิ่มข้ึนหมายถึงวากําลังงานโดยรวมของคลื่นพาหมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนและผลของ Kerr effect จะมีบทบาทมากขึ้นในการทําใหเฟสของสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นเมื่อเปอรเซ็นตการกระเพื่อมแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นจึงทําใหความผิดพลาดเฟส
โดยรวมเพิ่มข้ึนทั้งกรณีของ Normal หรือ Anomalous dispersion ระบบที่มีการกระเพื่อมแอมพลิ
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จูดมากอาจจะกลาวไดวาเปนระบบที่มีความรุนแรงของสัญญาณรบกวนมากดวยเชนกันซึ่งจะทํา
ใหคุณภาพของการสื่อสัญญาณดวยการมอดูเลตทางเฟสเสื่อมคาลงอยางรวดเร็ว 

 
รูปที ่3.13 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสโดยเปลีย่นแปลงเปอรเซ็นตการ

กระเพื่อมแอมพลิจูด และกําหนดคา GVD อยูที่ ± 5 ps2/km ในระบบทีม่ีการชดเชย Dispersion 
 

จากเนื้อหาที่กลาวมาขางตนเปนเพียงการวิเคราะหถึงบางพารามิเตอรที่มีผลตอความ
ผิดพลาดเฟสในทางทฤษฎี หากเราจะออกแบบระบบการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยวิธีการ
มอดูเลตดีพีเอสเคเราควรจะเลือกเสนใยแสงที่มีคา GVD หรือ Dispersion ใหมีคาสูงพอเหมาะ
เพราะวาจากผลการศึกษาความผิดพลาดเฟสในทางทฤษฎีซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.9 และ 3.12 
พบวาที่คา GVD สูงๆ จะสงผลใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมมีคาลดนอยลง การพิจารณาถึงความ
ผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นในแตละชนิดของเสนใยแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm (DSF, NZDSF, 
SMF) พบวาคาความผิดพลาดเฟสโดยรวมสามารถสรุปเปนอสมการไดดังนี้  

( ) ( ) ( )| | |
m m m

sm m DSF sm m NZDSF sm m SMF
ω ω ω

φ ω φ ω φ ω∆ ∆ > ∆∑ ∑ ∑       (3.21) 

จากอสมการ (3.21) ทําใหสรุปไดวาเราควรจะเลือกใชเสนใยแกวชนิด SMF มากกวาชนิดอื่นโดย
สังเกตจากความผิดพลาดเฟสสะสมหรือความผิดพลาดเฟสโดยรวม นอกจากนั้นในรูปที่ 3.11 
แสดงใหเห็นวาในระบบที่มีชวงการชดเชย Dispersion มากกวาจะทําใหความผิดพลาดเฟส
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โดยรวมมีคาลดลง ดังนั้นเราควรเลือกชวงการชดเชย Dispersion ใหมีคามากที่สุดเทาที่จะเปนไป 
แตถึงอยางไรก็ตามในทฤษฎีที่นําเสนอในวิทยานิพนธเลมนี้มิไดคํานึงถึงปจจัยความกวางของ
สัญญาณพัลสและอัตราบิต (Bit rate) ในการสงสัญญาณเพราะวาที่อัตราบิตสงูจะสงผลใหความ
กวางสัญญาณพัลสแคบลงและ Dispersion จะทําใหความกวางของสัญญาณพัลสขยายออก
อยางรวดเร็วจนทําใหเกิด ISI รวมไปถึง Kerr effect ที่เกิดจาก ISI ดังนั้นการทดสอบทฤษฎีดวย
การจําลองระบบสื่อสัญญาณที่ใชการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งจะนําเสนอไวในบทถัดไปจึงเปนอีก
แนวทางหนึ่งที่ใชในการพิสูจนทฤษฎี 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเค
ชองสัญญาณเดียว 

 
ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงทฤษฎีความผิดพลาดเฟสในคลื่นพาหความถี่เดียวเมื่อมอดเูลตสญัญาณ

ขนาดเล็กเขาไปกับคลื่นพาหซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลกระทบโดยตรงตอความผิดพลาดเฟสเชน 
GVD กําลังงานคลื่นพาหและชวงการชดเชย Dispersion สําหรับเนื้อหาในบทที่ 4 จะกลาวถึงการ
สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคเพื่อ
เปนการพิสูจนทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 เพราะวาทฤษฎีดังกลาวพูดถึงแตความผิดพลาดเฟสที่
เกิดในคลื่นพาหเทานั้นโดยมิไดคํานึงถึงเหตุการณหลายๆอยาง เชน การลดทอนกําลังงานที่เกิดขึ้น
ในเสนใยแสง อัตราบิตขอมูล และความกวางพัลสสัญญาณที่มีความสัมพันธกับอัตราบิตขอมูล 
เนื้อหาที่นําเสนอในบทนี้จะแยกออกเปนสองสวนคือ คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณ
ชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคชองสัญญาณเดียวและผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคชองสัญญาณ
เดียว 
 
4.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเค
ชองสัญญาณเดียว 
 

ในการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห (Analytical solution) ของการเดินทางสัญญาณในเสนใยแสง
ดวยสมการ NLSE เราไมสามารถหาผลเฉลยไดอยางแทจริงเพราะวาทั้ง Dispersion และความไม
เปนเชิงเสนในเสนใยแสงไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางสิ้นเชิง การสรางแบบจําลองการ
เดินทางสัญญาณแสงในเสนใยแสงจะใชระเบียบวิธี Split-step-Fourier [21],[25] ซึ่งเปนการแยก
สวนของ Dispersion และความไมเปนเชิงเสนออกจากกันในแตละชวงสั้นๆ (Step) ที่กําหนดไว 
ดังนั้นความถูกตองหรือความแมนยําในการใชระเบียบวิธี Split-step-Fourier จึงขึ้นอยูกับการ
กําหนดชวงการคํานวณ เมื่อชวงการคํานวณมีคาลดลงมากเทาไรก็จะยิ่งมีความถูกตองของ
สัญญาณมากขึ้นดวยและยอมจะใชเวลาในการประมวลผลทางคอมพิวเตอรนานขึ้นดวยเชนกนั 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลต
ดีพีเอสเค Return-to-Zero (RZ-DPSK) ชองสัญญาณเดียว 

 
รูปที่ 4.1 แสดงถึงแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงระยะไกลดวยการมอดูเลตดีพี

เอสเคชองสัญญาณเดียว จะประกอบไปดวยแหลงกําเนิดแสงความถี่เดียวดวยกําลังงาน 1 mw 
สัญญาณขอมูล pseudo random จํานวน 2048 บิตที่มีอัตราบิต 40 Gbps อุปกรณมอดูเลตเฟส 
อุปกรณเกลาสัญญาณ 40 Gbps เพื่อแปลงสัญญาณขาเขา Non-Return-to-Zero (NRZ) ให
กลายเปนสัญญาณ 33%-RZ เสนใยแสงชนิดตางๆ เชน SMF DSF และ NZDSF ที่มีการลดทอน
กําลังงานสัญญาณ ( )α  0.2 dB/km และสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของแตละเสนใยแสง 

NZDSFγ  = 1.7 w-1km-1 DSFγ  = 2.6 w-1km-1 SMFγ  = 1.6 w-1km-1 [26] ในทุกๆ ชวงการชดเชย 
Dispersion 40 km จะมี DCU เพื่อทําการชดเชย Dispersion อยางสมบูรณ (100% 
compensation)  โดยมิไดคํานึงถึง Kerr effect และการลดทอนกําลังงานที่เกิดขึ้นใน DCU 
อุปกรณขยายสัญญาณทางแสงที่มีตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise figure) 5.3 วงจรกรองผาน
แถบทางแสงที่มีความกวางแถบ 120 GHz เพื่อที่จะเลือกเอาแตสัญญาณขอมูลที่ตองการ และ
อุปกรณดีมอดูเลตสัญญาณ RZ-DPSK ที่มีวงจรประวิงเวลา 1 บิตของ 40 Gbps รวมอยูดวย สวน
การวัดคุณภาพสัญญาณ เราจะใชปริมาณ Q-factor เปนตัววัดคุณภาพของสัญญาณ ซึ่งสามารถ
แสดงการคํานวณไดดังนี้ 

unchangechange

unchangechangeQ
σσ

φφ

+

−
=      (4.1) 

โดยที่ changeφ  และ changeσ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทางเฟสของสัญญาณซึ่งทํา
การวัดที่ตรงกลางบิตเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะบิตระหวางบิต ‘0’ และ ‘1’ ขณะที่ unchangeφ  และ 

unchangeσ  เปนคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทางเฟสของสัญญาณซึ่งทําการวัดที่ตรงกลางบิต
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เมื่อไมมีการเปลี่ยนสถานะบิต ณ มาตรฐานที่ Q = 7.8 dB จะไดอัตราผิดพลาดบิต (Bit-error 
rate) ประมาณ 10-9  
 
4.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเค
ชองสัญญาณเดียวและการวิเคราะหผลลัพธ 
 

รูปที่ 4.2 แสดงคา Q ที่เปนฟงกชันกับระยะทาง ดวยคา D  ตางกัน (1 4 และ 17 ps/nm/km 
หรือเทียบไดกับคา 2β  = -1.27, -5.10, -21.68 ps2/km ตามลําดับ) เราสามารถสังเกตจากรูปที่ 
4.2 ไดวาเมื่อเราเลือกเสนใยแสงที่มีคา D  เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคา Q เพิ่มข้ึนหรือทําใหคุณภาพของ
สัญญาณดีขึ้นเชนที่ Q = 7.8 dB (คา Q ต่ําสุดที่ยอมรับไดตามมาตรฐานอัตราผิดพลาดบิต 10-9) 
สําหรับเสนใยแสงชนิด DSF เราสามารถสงขอมูลไดประมาณ 2,720 km  แตขณะที่เสนใยแสง
ชนิด NZDSF และ SMF เราสามารถสงขอมูลไดไกลกวา 4,000 km จากผลลัพธดังกลาวสามารถ
แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ในรูปที่ 3.12 ไดอยาง
ตรงไปตรงมาที่วาเมื่อ GVD มีคาสูงขึ้นจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมลดลงและรวมถึงการ
สนับสนุนผลการทดลองจาก [17],[18],[27]-[29] จากผลการทดลองและผลลพัธที่ไดยกตัวอยาง
มาทั้งหมดนี้ ลวนชี้ชัดไดวา ณ GVD หรือ D  สูงๆ มีผลดีตอการสื่อสัญญาณแบบมอดูเลตดีพีเอส
เคในเชิงของการลดความผิดพลาดทางเฟสที่อาจจะเกิดขึ้นจากการกระเพื่อมข้ึนลงของสัญญาณ
รบกวนทางแอมพลิจูด จากผลจําลองระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงทําใหเราเชื่อมั่นไดวาคา 
D  = 17 ps/nm/km จะใหสมรรถนะที่ดีในการสงสัญญาณการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งตรงกับ
คําแนะนําในทฤษฎีบทที่ 3 โดยสนับสนุนใหเลือกใช SMF ที่ความยาวคลื่น 1,550 nm มากกวาที่
จะเลือกใชเสนใยแสง DSF หรือ NZDSF  

รูปที่ 4.3 แสดงคา Q ที่เปนฟงกชันกับระยะทางดวยชวงการชดเชย Dispersion ตางๆกัน (20 
40 60 และ 80 km) เราสามารถสังเกตจากรปูที่ 4.3 ไดวาเมื่อชวงการชดเชย Dispersion เพิ่ม
สูงขึ้นจาก 20 km เปน 40 km จะสงผลใหคา Q เพิ่มข้ึนหรือทําใหคุณภาพของสัญญาณดีข้ึน 
ยกตัวอยางเชน ณ ที่ Q = 7.8 dB สําหรับชวงการชดเชย Dispersion  20 และ 40 km เราสามารถ
สงขอมูลไดประมาณ 3,960 km และ 4,400 km ตามลําดับ ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลลัพธทาง
ทฤษฎีในรูปที่ 3.11 ที่กลาวไววาเมื่อชวงการชดเชย Dispersion สูงขึ้นจะทําใหความผิดพลาดเฟส
ลดลง แตเมื่อชวงการชดเชย Dispersion สูงขึ้นจาก 40 km ไปเปน 60 และ 80 km สงผลใหคา Q 
ลดลงหรือทําใหคุณภาพสัญญาณเสื่อมลงยกตัวอยางเชน ณ ที่ Q = 7.8 dB เราสามารถสงขอมูล
ไดประมาณ 3,300 km สําหรับชวงการชดเชย Dispersion 60 และ 80 km เห็นไดวาคา Q สําหรับ
ชวงการชดเชย Dispersion  60 และ 80 km จะมีคานอยกวาในกรณีของชวงการชดเชย 
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Dispersion  40 km เนื่องจากความเกี่ยวเนื่องระหวาง Kerr effect และคา Dispersion สะสมที่
เพิ่มข้ึนตามระยะทางซึ่งทําใหสัญญาณพัลสขยายออกจนกระทั่งคา Q ไมเพิ่มข้ึนตามเพราะวาเมื่อ
สัญญาณพัลสขยายออกจนทําใหเกิด ISI ซึ่งจะกลายเปนสัญญาณรบกวนตอสัญญาณพัลส
ขางเคียง และ Kerr effect จะเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวนเหลานั้นใหเปลี่ยนเปนสัญญาณรบกวน
ทางเฟส 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณดวยคา D  = 1.0 4.0 และ 

17.0 ps/nm/km ดวยสัญญาณพัลส 33%-RZ 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณดวยชวงการชดเชย 

Dispersion 20 40 60 และ 80 km โดยเลือกใชเสนใยแสงชนิด SMF 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณดวยกาํลังงานทีอุ่ปกรณสง

สัญญาณ 1.0 3.0 5.0 และ 8.0 mw โดยเลือกใชเสนใยแสงชนิด SMF 
 

รูปที่ 4.4 แสดงถึงความแตกตางของคา Q เมื่อกําลังงานสัญญาณมีคา 1.0 3.0 5.0 และ 8.0 
mw เราสามารถสังเกตจากรูปที่ 4.4 ไดวา เมื่อระยะทางเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหคุณภาพสัญญาณ
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ที่ 3.0 5.0 และ 8.0 mw เสื่อมคาลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งดอยกวาคา Q ที่กําลังงานสัญญาณ 1.0 
mw ยกตัวอยางเชน ที่ระยะทาง 1280 km คา Q ของกําลังงาน 1.0 3.0 5.0 และ 8.0 mw มีคาเปน 
13.41 12.39 10.22 และ 7.74 dB ตามลําดับ ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลลัพธทางทฤษฎีในรูปที่ 
3.10 โดยเมื่อกําลังงานสูงขึ้น Kerr effect ที่สะสมตามระยะทางจะเหนี่ยวนํากําลังงานให
เปลี่ยนเปนสัญญาณรบกวนทางเฟสมากขึ้นดังนั้นจึงเปนเหตุใหคุณภาพสัญญาณของกําลังงาน 
1.0 mw ดีกวาของ 3.0 5.0 และ 8.0 mw ทั้งๆที่ในการคํานวณงบประมาณการเชื่อมโยง (Link 
budget) ของกําลังงาน 3.0 5.0 และ 8.0 mw จะใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทาง
แสงมีคามากกวาของกําลังงาน 1.0 mw  เมื่อสัญญาณเดินทางในเสนใยแสงในชวงแรก คุณภาพ
สัญญาณที่ 1.0 mw จะดอยกวาที่ 3.0 5.0 และ 8.0 mw ยกตัวอยางเชนที่ระยะทาง 80 km คา Q 
ของกําลังงาน 1.0 3.0 5.0 และ 8.0 mw มีคาเปน 19.91 21.77 21.67 และ 20.59 dB ตามลําดับ 
ซึ่งใหผลขัดแยงกับผลลัพธทางทฤษฎีในรูปที่ 3.8 เพราะวาสัญญาณรบกวนสะสมที่เกิดขึ้นใน
อุปกรณขยายสัญญาณแสงมีปริมาณมากกวาสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจาก Kerr effect 
สะสมตามระยะทาง 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณดวยคา D  = 1.0 4.0 และ 

17.0 ps/nm/km ดวยสัญญาณพัลส 66%-RZ 
 

รูปที่ 4.5 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง Q-factor กับระยะทางดวยคา Dispersion ตางๆกัน 
(D= 1.0 4.0 และ 17.0 ps/km/nm) ของสัญญาณพัลส 66%-RZ ผลลัพธในรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็น



 46

วาคุณภาพของสัญญาณพัลสที่เดินทางใน NZDSF ดีกวาใน SMF ซึ่งใหผลขัดแยงกับทฤษฎีที่
กลาวไวในบทที่ 3 จากการศึกษาปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับสัญญาณพัลสอยางละเอียดพบวาเมื่อ
สัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงที่มีคา Dispersion สูงๆ กอนเขาสูกระบวนการชดเชย 
Dispersion จะสงผลใหสัญญาณพัลสขยายออกอยางรวดเร็วจนทําใหกําลังงานของบิตขางเคียง
สงผลรุนแรงตอสัญญาณบิตที่กําลังพิจารณา ความรวดเร็วในการขยายออกของความกวาง
สัญญาณพัลสจะขึ้นอยูกับ Dispersion และความกวางสัญญาณพัลส ณ เร่ิมแรก เพราะวาเสนใย
แสงที่มีคา Dispersion สูงกวายอมสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออกอยางรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
รูปที่ 4.6 แสดงถึงลักษณะสัญญาณพัลส 66%-RZ ที่ขยายออกเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปน
ระยะทาง 40 km จากรูปที่ 4.6 สังเกตไดวาสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF 
หลังจากเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง 40 km จะขยายออกนอยกวาในเสนใยแสง SMF 
เนื่องจากคา Dispersion ในเสนใยแสง NZDSF นอยกวาในเสนใยแสง SMF ณ ความยาวคลื่น 
1550 nm การขยายของสัญญาณพัลสจนทําใหเกิดการรบกวนบิตขางเคียงซึ่งเรียกวา ISI จะ
เกิดขึ้นในบริเวณ 3 บิตขางเคียงในเสนใยแสง NZDSF และ 10 บิตขางเคียงในเสนใยแสง SMF 

 
รูปที่ 4.6 สัญญาณพัลส 66%-RZ ที่เดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง 40 km กอนเขาสู

กระบวนการชดเชย Dispersion 
 

รูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงถึงการซอนทับของกําลังงานบิตขางเคียงที่มีอิทธิพลตอสัญญาณบิตที่
กําลังพิจารณาโดยชวงเวลาหนึ่งบิตมีคาเทากับ 25 ps (40 Gbps) โดยที่การเรียงตัวของบิต
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ขางเคียงเปนบิต ‘1’ หรือเปนเฟสเดียวกันทั้งหมด จากรูปที่ 4.7 ซึ่งสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใย
แสงชนิด NZDSF สังเกตไดวากําลังงานของบิตขางเคียงที่มีอิทธิพลตอสัญญาณบิตที่กําลัง
พิจารณาเริ่มอ่ิมตัวที่จํานวน 2 บิตและผลตางกําลังงานสัญญาณที่กําลังพิจารณาตอกําลังงานรวม
มีคาประมาณ 0.28 จากรูปที่ 4.8 ซึ่งสัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงชนิด SMF สังเกตไดวา
กําลังงานของบิตขางเคียงที่มีอิทธิพลตอสัญญาณบิตที่กําลังพิจารณาจะเริ่มอ่ิมตัวที่จํานวน 12 
บิต และผลตางกําลังงานสัญญาณที่กําลังพิจารณาตอกําลังงานรวมมีคาประมาณ 0.6 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพแสดงการซอนทบัของสัญญาณบิตขางเคียงของสญัญาณพัลส 66%-RZ ใน

เสนใยแสงชนดิ NZDSF 
 

การพิจารณากําลังงานสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียงพบวาในเสนใยแสง 
NZDSF มีปริมาณกําลังงานสูงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียงนอยกวาใน SMF 
อยางมาก แมวาทฤษฎีในบทที่แลวจะกลาวไววาเสนใยแสง SMF มีความทนทานตอ Kerr effect 
เนื่องจากการรบกวนจากสัญญาณขนาดเล็กมากกวาเสนใยแสง NZDSF แตวาปริมาณสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นใน SMF มีปริมาณมากกวาใน NZDSF อยางมากจึงทําใหสัญญาณรบกวนทาง
เฟสที่เกิดขึ้นใน SMF มากกวาใน NZDSF การพิจารณาการซอนทับกําลังงานของบิตขางเคียงที่
สงผลตอบิตที่กําลังพิจารณาจะขึ้นอยูกับรูปแบบของบิตขางเคียงโดยการพิจารณาในเชิงลึกจะตอง
คิดวาเปนการรวมกันแบบเสริมหรือหักลางของบิตขางเคียง ดังนั้นหากมองภาพรวมของการ
ซอนทับกําลังงานบิตขางเคียงที่สงผลตอบิตที่กําลังพิจารณาพบวากําลังงานที่เปลี่ยนแปลงจะแปร
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ผันตามกําลังงานสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียง กําลังงานที่เกิดจากซอนทับ
กันของบิตขางเคียงอาจจะพิจารณาไดวาเปนชวงการเบี่ยงเบน (Variation range) ของสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากการซอนทับเชิงสุมของบิตขางเคียงซึ่งขึ้นอยูกับการเรียงตัวของบิต ถาคากําลัง
งานที่เกิดจากการซอนทับกันของบิตขางเคียงมีคามากหมายความวาสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
การซอนทับของบิตขางเคียงจะมีความเบี่ยงเบนมากขึ้นดวยเชนกัน จากเหตุผลดังกลาวพอที่จะ
สรุปไดวา 66%-RZ ที่ 40 Gbps ในเสนใยแสง NZDSF จะใหคุณภาพสัญญาณดีกวาในเสนใยแสง 
SMF เนื่องจากกําลังงานที่เขามารบกวนกอนเขาสูกระบวนการชดเชย Dispersion มีความ
เบี่ยงเบนมากเกินกวาที่ SMF จะรักษาคุณสมบัติการทนทานตอ Kerr effect เนื่องจากสัญญาณ
รบกวน 

 
รูปที่ 4.8 แผนภาพแสดงการซอนทบัของสัญญาณบิตขางเคียงของสญัญาณพัลส 66%-RZ ใน

เสนใยแสงชนดิ SMF 
 

จากรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคา Q และระยะทางโดยมีวัฏจักรหนาที่ (Duty 
cycle) เปน 33%-RZ จะเห็นไดวาเมื่อระยะทางในเสนใยแสงนอยกวา 2000 km พบวาคา Q ของ
สัญญาณพัลสใน NZDSF จะใกลเคียงกับใน SMF แตเมื่อระยะทางมากกวา 2000 km พบวาคา Q 
ของสัญญาณพัลสใน SMF กลับกลายดีกวาใน NZDSF ผลลัพธดังกลาวแบงไดเปนสองชวงคือ
ชวงที่ใหผลไมสอดคลองกับทฤษฎี (ระยะทางนอยกวา 2000 km) และชวงที่ใหผลสอดคลองกับ
ทฤษฎี (ระยะทางมากกวา 2000 km) สําหรับชวงที่ใหผลไมสอดคลองกับทฤษฎีสามารถอธิบายได
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โดยใชเหตุผลเดียวกันกับกรณีสัญญาณพัลส 66%-RZ โดยการพิจารณากําลังงานสูงสุดที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียง พบวาสัญญาณพัลส 33%-RZ ใน NZDSF และของ
สัญญาณพัลส 33%-RZ ใน SMF มีคากําลังงานสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิต
ขางเคียงเปน 0.23 (ในรูปที่ 4.9) และ 0.33 (ในรูปที่ 4.10) ตามลําดับ ซึ่งมีคาไมแตกตางกันมาก
ดังนั้นเมื่อคํานึงถึงคุณสมบัติความทนทานตอ Kerr effect ใน SMF ที่มากกวาใน NZDSF จึงทําให
คา Q ของสัญญาณในเสนใยแสง SMF และ NZDSF ไมตางกันมากในชวงแรก และเมื่อสัญญาณ
เดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทางไกลมากขึ้นจะทําใหกําลังงานของสัญญาณลดลงเนื่องจาก 
Kerr effect กระตุนใหมีการถายเทพลังงานของสัญญาณไปยังสัญญาณรบกวนภายนอกแบนด
วิดทขอมูลทีละเล็กละนอย [20] ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.11 สําหรับในรูปที่ 4.12 เปนการแสดงให
เห็นโดยประมาณวาเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึนจะสงผลใหกําลังงานสัญญาณลดนอยลงเนื่องจาก Kerr 
effect และเมื่อกําลังงานสัญญาณลดลงจะสงผลใหกาํลังงานสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับ
ของบิตขางเคียงใน SMF ลดลงมากกวาใน NZDSF ดวยเหตุนี้จึงทําใหคา Q ของ SMF ดีกวาของ 
NZDSF เมื่อระยะทางเพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 4.9 แผนภาพแสดงการซอนทบัของสัญญาณบิตขางเคียงของสญัญาณพัลส 33%-RZ ใน

เสนใยแสงชนดิ NZDSF  
 

การพิจารณาวัฏจักรหนาที่ของสัญญาณพัลสในเสนใยแสง NZDSF และ SMF นั้นแสดงให
เห็นในรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ จากรูปที่ 4.13 เห็นวาคุณภาพสัญญาณใน NZDSF ไม
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แตกตางกันมากในขณะที่วัฏจักรหนาที่แตกตางกัน แตในทางกลับกันคุณภาพสัญญาณในเสนใย
แสง SMF ของ 66%-RZ เสื่อมลงกวาของ 33%-RZ อยางเห็นไดชัดในรูปที่ 4.14 เหตุผลที่เปน
เชนนี้สามารถอธิบายไดดวยปริมาณกําลังงานสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียง 
จากตารางที่ 4.1 เห็นไดวากําลงังานสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียงในกรณี
ของสัญญาณพัลส 66%-RZ และ 33%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF ไมแตกตางกันมาก ดังนั้นจึง
เปนเหตุใหคุณภาพสัญญาณในเสนใยแสง NZDSF ไมแตกตางกันมากทั้งๆที่มีวัฏจักรหนาที่
แตกตางกัน ในทางกลับกันกําลังงานสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียงในกรณี
ของสัญญาณพัลส 66%-RZ และ 33%-RZ ในเสนใยแสง SMF คอนขางแตกตางกันอยางเห็นได
ชัดโดยเฉพาะ 66%-RZ จะมีคาสูงมากกวามากเมื่อเทียบกับ 33%-RZ ดวยเหตุนี้จึงเปนเหตุให
คุณภาพสัญญาณ 66%-RZ เสื่อมลงเร็วกวา 33%-RZ ในเสนใยแสง SMF อยางเห็นไดชดั 

The exceeding normalized power from overlap of adjacent bits Duty 
cycle NZDSF SMF 
33% 0.233 0.326 
66% 0.268 0.558 

ตารางที่ 4.1 กําลังงานสงูสดุที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของบิตขางเคียงดวยคาวัฏจักรหนาที่
แตกตางกนัในเสนใยแสงชนดิ NZDSF และ SMF 

 
รูปที่ 4.10 แผนภาพแสดงการซอนทบัของสัญญาณบิตขางเคียงของสญัญาณพัลส 33%-RZ ใน

เสนใยแสงชนดิ SMF  
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เนื้อหาในบทนี้สรุปไดวา สําหรับสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF จะใหคุณภาพ
สัญญาณดีกวาในเสนใยแสง SMF สําหรับสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใยแสง SMF จะให
คุณภาพสัญญาณดีกวาในเสนใยแสง NZDSF สําหรับการเปรียบเทียบวัฏจักรหนาที่ในแตละเสน
ใยแสงพบวาในเสนใยแสง NZDSF คุณภาพสัญญาณจะไมแตกตางกันมากระหวางวฏัจักรหนาที่ 
33%-RZ และ 66%-RZ แตสําหรับในเสนใยแสง SMF คุณภาพสัญญาณของวัฏจักรหนาที่ 33%-
RZ จะใหผลดีกวาวัฏจักรหนาที่ 66%-RZ ผลลัพธดังกลาวนี้สามารถอธิบายไดโดยการพิจารณาถึง
ปริมาณกําลังงานสูงสุดที่เกิดจากการซอนทับกันของบิตขางเคียงและความทนทานตอ Kerr effect 
ในแตละเสนใยแสง 

Data signal bandwidth

Transfer 
energy

Transfer 
energy

Data signal bandwidth

NoiseNoise

Noise Noise

 
รูปที่ 4.11 การถายเทพลงังานจากสัญญาณขอมูลไปยังสัญญาณรบกวนภายนอกแบนดวิดท

ขอมูลเนื่องจาก Kerr effect 

 
รูปที่ 4.12 การลดลงของกําลังงานสัญญาณเมื่อระยะทางเพิม่ข้ึน 



 52

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคา Q และระยะทาง โดยมีวัฏจักรหนาที่เปน 33% และ 66% ใน

เสนใยแสงชนดิ NZDSF 

  
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Q และระยะทาง โดยมีวัฏจักรหนาที่เปน 33% และ 66% ใน

เสนใยแสงชนดิ SMF 



บทที่ 5 
 

การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเน่ืองจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไป
กับสองคลื่นพาหความถี่ตางกัน 

 
ในบทที่ 3 ที่ผานมาไดนําเสนอถึงวิธีการหาผลเฉลยของการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไป

พรอมกับคลื่นพาหความถี่เดียวรวมไปถึงการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทั้งในระบบที่มีและไมมี
การชดเชย Dispersion สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการหาผลเฉลยของการมอดูเลต
สัญญาณขนาดเล็กไปกับสองคลื่นพาหที่มีความถี่ตางกันโดยใชหลักการคลายคลึงกับวิธีการหาผล
เฉลยในบทที่ 3 รวมไปถึงการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้น 

 
5.1 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับสอง
คลื่นพาหความถี่ตางกันในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 
  

สมมติวาในระบบประกอบดวยคลื่นพาหสองความถี่หรือความยาวคลื่นเดินทางไปดวยกันใน
เสนใยแสง สําหรับการหาความผิดพลาดเฟสจะเริ่มตนจาก NLSE ของสองความยาวคลื่นโดยรวม
ผลของ XPM เขาไปดวยและมิไดนําผลของการลดทอนกําลังงานสัญญาณมารวมคิดคํานวณซึ่ง
สามารถแสดงใหเหน็ไดดังสมการ (5.1) และ (5.2) 

( )
2

1 21 1
1 1 1 22 2

2
A Ai i A P P
z T

β γ∂ ∂
+ = +

∂ ∂
    (5.1) 

( )
2

2 2 22 2
2 2 2 12 2

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

β γ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂
   (5.2) 

โดยที่  
1A   เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 
2A  เปนสัญญาณคลื่นพาหความถี่ที่สองซ่ึงเดินทางในเสนใยแสงเสนเดียวกัน 
21β เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 
22β เปนคา GVD ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

T   เปนกรอบเวลา (Time frame) เทียบกับคลื่นพาหความถี่หลัก 
1P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณคลื่นพาหความถี่หลัก 
2P   เปนกําลังงานเฉลี่ยตามระยะทางของสัญญาณของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 
1γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่หลัก 
2γ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 
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d  = Group velocity mismatch = 1 2

1 2

g g

g g

v v
v v
−  แสดงถึงความหางของสองคลื่นพาห 

1gv  เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่หลัก 
2gv  เปนคาความเร็วกลุม ณ ตําแหนงของคลื่นพาหความถี่ที่สอง 

ผลเฉลยสภาวะอยูตัวของคลื่นพาห (Steady state solution, 1,ssA , 2,ssA  ) แสดงไดเปน 
( ){ }1, 1 1 1 2exp 2ssA P i z P Pγ= +     (5.3) 
( ){ }2, 2 2 2 1exp 2ssA P i z P Pγ= +     (5.4) 

จากนั้น เราทําการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปในผลเฉลยภาวะอยูตัวทําใหไดสมการ (5.5) 
และ (5.6) ออกมา 

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

( ) ( )( ){ }2 2 2 2 2 1( , ) exp 2mA P a z T i z P Pγ= + +      (5.6) 
โดยที่สัญญาณขนาดเล็ก ( )1 ,ma z T  และ ( )2 ,ma z T  อาจหมายถึงสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิด
จากอุปกรณขยายสัญญาณแสง โดยสามารถแสดงสัญญาณขนาดเล็กรูปแบบทั่วไปไดดังสมการ 
(5.7) และ (5.8) 

( )1 1 1( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +         (5.7) 
( )2 2 2( , ) ( ( ) ( )) expm ma z T a z ib z i Tω= +   (5.8) 

โดยที่ ( )1a z  แสดงถึงสวนประกอบ In-phase และ ( )1b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-
phase ของสัญญาณขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่หลัก ( )2a z  แสดงถึง
สวนประกอบ In-phase และ ( )2b z  แสดงถึงสวนประกอบ Quadrature-phase ของสัญญาณ
ขนาดเล็กที่มอดูเลตอยูภายในคลื่นพาหความถี่ที่สอง โดยทั้ง ( )1a z , ( )1b z , ( )2a z  และ ( )2b z   
เปนฟงกชันคาจริงของ z  สําหรับ mω  แสดงถึงความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลต 
ดังนั้นเมื่อเรานําสมการ (5.5)-(5.8) แทนลงในสมการ (5.1) และ (5.2) ทําใหเราไดสมการ (5.9) 
และ (5.10)  

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

2
1 121

1 1 2 1 1 2

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

2
2

Re Im 2 Re Im

m m
m

m m m m m

a aii P P P a
z T

i P a a P a a P a

βγ

γ
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+ + + + =

∂ ∂
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠      (5.9)

 

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

2
2 2 222

2 2 1 2 2 2

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

2
2

Re Im 2 Re Im

m m m
m

m m m m m

a a aii P P P a d
z T T

i P a a P a a P a

βγ

γ
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+ + + + + =

∂ ∂ ∂
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(5.10) 

เราจะทําการประมาณสมการ (5.9) และ (5.10) โดยมีเงื่อนไงที่วาสัญญาณ 1 2,m ma a  มีขนาดเล็ก
มากเมื่อเทียบกับ 1 2,P P  ตามลําดับซึ่ง  
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{ } { }( )( ) { } { }2 2
1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 22 Re 4 Re 2 2 Re 4 Rem m m m m m mP a a P a a P a P a PP a+ + + + ≈ +

(5.11) 
และ  

{ } { }( )( ) { } { }2 2
2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 2 12 Re 4 Re 2 2 Re 4 Rem m m m m m mP a a P a a P a P a PP a+ + + + ≈ +

(5.12) 
ทําใหไดผลการประมาณเปนดังสมการ (5.13) และ (5.14) 

( ) ( )( )
2

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

2
m m

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

β γ∂ ∂
+ = + + +
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( ) ( )( )
2

* *2 2 222
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a a ai d i P a a P a a
z T T

β γ∂ ∂ ∂
+ + = + + +

∂ ∂ ∂
 (5.14) 

เมื่อแทน 1 2,m ma a จากสมการ (5.7) และ (5.8) ลงในสมการ (5.13) และ (5.14) ตามลําดับ จะทํา
ใหไดผลลัพธในสมการ (5.15) และ (5.16) 

( ) ( )
2

211 1
1 1 1 1 1 1 2 22 2

2
mida dbi a ib i Pa PP a

dz dz
β ω γ+ − + = +   (5.15) 

( ) ( ) ( )
2

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

2
m

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

dz dz
β ω ω γ+ − + + + = +  (5.16) 

เพื่อจะหาผลเฉลยในสมการ (5.15) และ (5.16) จึงจําเปนตองแยกสวนจริงและสวนจินตภาพออก
จากกัน ทําใหไดสมการเพิ่มอีกสี่สมการดังนี้ (5.17) - (5.20) 

21
21 1

1
2 m

da b
dz

β ω= −            (5.17) 
21

21 1 1 1 2 2
1 2 4
2 m

db P a PP a
dz

β ω γ γ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (5.18) 

22
22 2

1
2 m m

da d b
dz

β ω ω⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (5.19) 

22
22 2 2 1 2 1

1 2 4
2 m m

db P d a PP a
dz

β ω γ ω γ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (5.20) 
 

เมื่อเรานําสมการ (5.17) - (5.20) มาเขียนในรูปเมตริกซ ทําใหไดรูปแบบสมการเมตริกซ (5.21) 
 

2
21

1 12
21 1 1 2

1 1

22 2
22

2 2

2
1 2 2 22

10 0 0
2

1 2 0 4 0
2

10 0 0
2

14 0 2 0
2

m

m

m m

m m

a a
P PPb bd

a adz d
b b

PP P d

β ω

β ω γ γ

β ω ω

γ γ β ω ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

(5.21) 



 56

ดังนั้นผลเฉลยของสมการ (5.21) สามารถแสดงไดในสมการ (5.22) ซึ่งเปนผลเฉลยของสัญญาณ
ขนาดเล็กเมื่อเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทาง z  โดยขึ้นอยูกับคาเริ่มแรก (Initial value) ของ
สัญญาณขนาดเล็กที่ระยะทาง 0z =  

( )
1 1

1 1

2 2

2 2

( ) ( 0)
( ) ( 0)

exp
( ) ( 0)
( ) ( 0)

a z L a z
b z L b z

AL
a z L a z
b z L b z

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

             (5.22) 

โดยที่ Eigen vector A  แสดงเปนเมตริกซดังแสดงในสมการ (5.23) 
2

21

2
21 1 1 2

2
22

2
1 2 2 22

10 0 0
2

1 2 0 4 0
2

10 0 0
2

14 0 2 0
2

m

m

m m

m m

P PP
A

d

PP P d

β ω

β ω γ γ

β ω ω

γ γ β ω ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

      (5.23) 

ดังนั้นเราสามารถหาความผิดพลาดเฟส ( )( )sm Lφ∆  ณ ระยะทาง L  ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการมอดู
เลตสัญญาณขนาดเล็กเขาไปกับคลื่นพาหไดดังนี้  

( ) 1 1

1 1

( )tan
( )

sm
b LL

P a L
φ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟∆ =
⎜ ⎟+⎝ ⎠

    (5.24) 

โดยที่ ( )1a L  และ ( )1b L  สามารถหาไดจากสมการที่ (5.22) ซึ่งจําเปนตองกําหนดคาเริ่มแรก
ใหกับสัญญาณ 1ma  และ 2ma  ในการกําหนดคาเริ่มแรกนั้น จะกําหนดใหมีคาเริ่มแรกเฉพาะ
สวนประกอบที่เปน In-phase เทานั้น เพราะวา Kerr effect จะเหนี่ยวนําทําใหเฟสของสัญญาณ
เปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นอยูกับกําลังงานของสัญญาณและสวนประกอบของสัญญาณขนาดเล็กที่มี
เฟสเดียวกับคลื่นพาหจะมีนัยสําคัญชวยใหกําลังงานโดยรวมของสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึนมากกวา
สวนประกอบที่เปน Quadrature-phase ดวยเหตุนี้การกําหนดคาเร่ิมแรกใหแกสวนประกอบของ
สัญญาณขนาดเล็กที่มีเฟสเดียวกับคลื่นพาหจึงมีนัยสําคัญมากกวาที่จะกําหนดคาเริ่มแรกใหกับ
สวนประกอบที่เปน Quadrature-phase  
 
5.2 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับสอง
คลื่นพาหตางความถี่ในระบบที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

 
จากหัวขอที่ 5.1 เราสามารถหาผลเฉลยความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณ

ขนาดเล็กไปพรอมกับคลื่นพาหสองความถี่ ดังนั้นหากวาเรานําผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กใน
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สมการ (5.22) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสในสมการ (5.24) กับตัว
แปรตางๆที่สามารถเปลี่ยนคาได เชน ความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็ก คา GVD คากําลังงาน
ที่ใชในการสงสัญญาณ คา d เปนตน 

จากสมการ (5.22) และ (5.24) ทําใหเราสามารถหาความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับคลื่นพาห
ได โดยกําหนดคาตัวเร่ิมตนใหกับบางตัวแปรเพื่อดูแนวโนมความผิดพลาดเฟสเทียบกับคาที่
เปลี่ยนแปลงไปของตัวแปรนั้น สําหรับคาเริ่มตนในการหาผลตอบสนองทางความถี่ตอความ
ผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้น เปนดังนี้ ขนาดคา GVD ( )21 22,β β = 5 และ 20 ps2/km กําลังงานเฉลี่ย
ของคลื่นพาห ( )1 2,P P  = 1 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนในเสนใยแสง ( )γ  = 1.6 w-1km-1 
คาเริ่มแรกของสัญญาณขนาดเล็กในสวนประกอบ In-phase ( )( )0ma  P05.0=  ระยะทางที่ใช
ในการคํานวณ ( )L  = 5,000 km 

 
รูปที่ 5.1 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหความถี่หลกัในกรณีทีม่ี
คลื่นพาหสองความถีเ่ดินทางในเสนใยแสงและความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหความถี่เดียว  

โดยมีคา GVD = 5 และ 20 ps2/km 
 
ในกรณี Normal dispersion การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นในแตละชวงความถี่ 

จําเปนตองแยกความถี่ออกเปนทั้งหมด 6 ชวงความถี่ดวยกันโดยมีเงื่อนไขเบื้องตนวา 
1 2P P P= = , 21 22 2β β β≈ ≈ , 1 2γ γ γ≈ ≈  และ d > 0 ซึ่งหลักเกณฑและวิธีการแบงชวงความถี่
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ทั้งหมดไดแสดงไวอยางละเอียดในภาคผนวก ก. สําหรับการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทาง
คณิตศาสตรในกรณีที่มีสองคลื่นพาหความถี่ตางกันเดินทางในเสนใยแสง จําเปนตองใชชุดสมการ 
(5.17) – (5.20) มาประกอบการวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นในแตละชวงความถี่ 

ชวงที่หนึ่ง 
2

2

2

4
0,m

d d Pγ β
ω

β

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ภายใตเงื่อนไข 

• 21 22, 0β β >  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ<  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− <  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− <  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตทําใหทั้ง 2a  และ 2b  
มีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว รวมไปถึงมีการปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่ง
ผานทาง XPM ( )1 2 14 PP aγ  แตไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะการคงตัวเฟส 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะการคงตัว แตผลของ XPM 
( )1 2 24 PP aγ  จะทําให 1b  เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกวาปกติเนื่องจากมีการ
ปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่สองซ่ึงอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลต 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาวจะทําใหความผิดพลาดเฟสเพิ่มสูงขึ้นอยางรุนแรง
เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ XPM อยางรุนแรง 

 

ชวงที่สอง 
2

2 2

2 2

4 4
,m

d d P Pγ β γ β
ω

β β

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ภายใตเงื่อนไข 

• 21 22, 0β β >  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ<  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− >  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− <  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
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 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะปกติทําใหทั้ง 2a  และ 2b  มีการถายเทพลังงานซึ่ง
กันและกันในปริมาณที่เทากัน การปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่งผานทาง 
XPM ( )1 2 14 PP aγ  ไปยัง 2b  จะไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะการรบกวนทางเฟสซึ่งคา 1a  จะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะการรบกวนทางเฟส และ
ผลของ XPM ( )1 2 24 PP aγ  มิไดทําให 1b  เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนแตอยางใด
เพราะวาคลื่นพาหที่สองอยูในสภาวะปกติซึ่งคา 2a  ไมเปลี่ยนแปลงมาก 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาว การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดเฟสสวนใหญเกิด
จากสภาวะการรบกวนทางเฟสเนื่องจาก SPM 

 

ชวงที่สาม 
2

2 2

2 2

4 4
,m

P d d Pγ β γ β
ω

β β

⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ภายใตเงื่อนไข 

• 21 22, 0β β >  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ>  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− >  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− <  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะปกติทําใหทั้ง 2a  และ 2b  มีการถายเทพลังงานซึ่ง
กันและกันในปริมาณที่เทากัน การปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่งผานทาง 
XPM ( )1 2 14 PP aγ  ไปยัง 2b  จะไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะปกติเชนกันซึ่งคา 1a  จะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะปกติ และผลของ XPM 
( )1 2 24 PP aγ  มิไดทําให 1b  เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนแตอยางใดเพราะวาคลื่นพาหที่
สองอยูในสภาวะปกติซึ่งคา 2a  ไมเปลี่ยนแปลงมาก 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาวจะทําใหความผิดพลาดเฟสไมเพิ่มข้ึนเพราะวา
คลื่นพาหทั้งสองตางอยูในสภาวะปกติเนื่องจาก SPM 

 

ชวงที่สี่ 
2

2

2 2

4 2,m

d d P dγ β
ω

β β

⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ภายใตเงื่อนไข 
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• 21 22, 0β β >  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ>  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− <  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− <  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตทําใหทั้ง 2a  และ 2b  
มีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว รวมไปถึงมีการปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่ง
ผานทาง XPM ( )1 2 14 PP aγ  แตไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะปกติ 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะปกติ แตผลของ XPM 
( )1 2 24 PP aγ  จะทําให 1b  เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกวาปกติเนื่องจากมีการ
ปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่สองซ่ึงอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลต 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาวจะทําใหความผิดพลาดเฟสเพิ่มสูงขึ้นอยางรุนแรง
เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ XPM อยางรุนแรง 

 

ชวงที่หา 
2

2

2 2

42 ,m

d d Pd γ β
ω

β β

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ภายใตเงื่อนไข 

• 21 22, 0β β >  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ>  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− <  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− >  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะการรบกวนทางเฟสทําใหทั้ง 2a  และ 2b  มีการ
ถายเทพลังงานซึ่งกันและกันแตการเปลี่ยนแปลงของ 2b  จะมีปริมาณมากกวา 

2a  เนื่องจาก Kerr effect รวมไปถึงมีการปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่ง
ผานทาง XPM ( )1 2 14 PP aγ  แตไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะปกติ 
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 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะปกติ และผลของ XPM 
( )1 2 24 PP aγ  มิไดทําให 1b  เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนแตอยางใดเพราะวาคลื่นพาหที่
สองอยูในสภาวะการรบกวนทางเฟสซึ่งคา 2a  ไมเปลี่ยนแปลงมาก 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาวจะทําใหความผิดพลาดเฟสไมเพิ่มขึ้นซึ่งเทียบไดกับ
สภาวะปกติเนื่องจาก SPM 

 

ชวงที่หก 
2

2

2

4
,m

d d Pγ β
ω

β

⎡ ⎞+ +
⎟⎢∈ ∞
⎟⎢⎣ ⎠

 ภายใตเงื่อนไข 

• 21 22, 0β β >  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ>  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− >  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− >  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะปกติทําใหทั้ง 2a  และ 2b  มีการถายเทพลังงานซึ่ง
กันและกันในปริมาณที่เทากัน การปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่งผานทาง 
XPM ( )1 2 14 PP aγ  ไปยัง 2b  จะไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะปกติซึ่งคา 1a  จะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะปกติ และผลของ XPM 
( )1 2 24 PP aγ  มิไดทําให 1b  เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนแตอยางใดเพราะวาคลื่นพาหที่
สองอยูในสภาวะปกติซึ่งคา 2a  ไมเปลี่ยนแปลงมาก 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาวจะทําใหความผิดพลาดเฟสไมเพิ่มข้ึนเพราะวา
คลื่นพาหทั้งสองตางอยูในสภาวะปกติเนื่องจาก SPM 

รูปที่ 5.2 แสดงถึงชวงความถี่ที่ไดจากการวิเคราะหชุดสมการ (5.17) – (5.20) ตั้งแตชวงที่ 1 
ถึงชวงที่ 6 ในผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสกรณีของ Normal dispersion 
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รูปที่ 5.2 ชวงความถี่ในผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟส ที่ GVD = 5 ps2/km 

 
รูปที่ 5.3 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในกรณีของ Anomalous 

dispersion ที่มีสองคลื่นพาหและคลื่นพาหความถี่เดียวเดินทางในเสนใยแสง จากรูปที่ 5.3 เห็นได
วา ณ ชวงแรกเมื่อความถี่ต่ํามาก ความผิดพลาดเฟสจะมีคาสูงมากเนื่องจาก XPM มีนัยสําคัญ 
มากกวา SPM ชวงที่สองเปนชวงความถี่ที่ทําใหเกิดสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตเนื่องจาก 
SPM และ XPM แตไมรุนแรงเทากับชวงแรก ชวงที่สามเปนชวงความถี่ที่ความผิดพลาดเฟสเขาสู
สภาวะปกติและ XPM มิไดมีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟส ดังนั้นในชวงสุดทายความผิดพลาด
เฟสจะมีคานอยมาก 

ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 

ชวงที่ 4 

ชวงที่ 5  
+ 
ขวงที่ 6 
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รูปที่ 5.3 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหความถี่หลกัในกรณีทีม่ี
คลื่นพาหสองความถีเ่ดินทางในเสนใยแสงและความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหความถี่เดียว  

โดยมีคา GVD = -5 และ -20 ps2/km 
 

ในกรณี Anomalous dispersion การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นในทางคณิตศาสตร
ของแตละชวงความถี่ จําเปนตองแยกความถี่ออกเปนทั้งหมด 3 ชวงความถี่ดวยกัน โดยมีเงื่อนไข
เบื้องตนวา 1 2P P P= = , 21 22 2β β β≈ ≈ , 1 2γ γ γ≈ ≈  และ d > 0 

ชวงที่หนึ่ง 
2

2

2

4
0,m

d d Pγ β
ω

β

⎡ ⎤− + +
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ภายใตเงื่อนไข 

• 21 22, 0β β <  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ<  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− − <  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− − <  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 

Main channel 
-5ps2/km 

Main channel -20ps2/km 

Single carrier -20ps2/km 

Single carrier -5ps2/km 
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 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตทําใหทั้ง 2a  และ 2b  
มีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว รวมไปถึงการปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่งผาน
ทาง XPM ( )1 2 14 PP aγ  แตไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่หนึ่งอยู
ในสภาวะการคงตัวเฟส 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะการคงตัว แตผลของ XPM 
( )1 2 24 PP aγ  จะทําให 1b  เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกวาปกติเนื่องจากมีการ
ปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่สองซ่ึงอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลต 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาวจะทําใหความผิดพลาดเฟสเพิ่มสูงขึ้นอยางรุนแรง
เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ XPM อยางรุนแรงและจาก SPM 

 

ชวงที่สอง 
2

2 2

2 2

4 4
,m

d d P Pγ β γ β
ω

β β

⎡ ⎤− + +
⎢ ⎥∈
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ภายใตเงื่อนไข 

• 21 22, 0β β <  
• 2

21 1 1
1 2
2 m Pβ ω γ<  

• 2
22 2 2

1 2
2 m md Pβ ω ω γ− − >  

• 2
22

1 0
2 m mdβ ω ω− − <  

จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะปกติทําใหทั้ง 2a  และ 2b  มีการถายเทพลังงานซึ่ง
กันและกันในปริมาณที่เทากัน การปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่งผานทาง 
XPM ( )1 2 14 PP aγ  ไปยัง 2b  จะทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้นเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตซึ่งคา 1a  จะมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มข้ึน 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะความไมเสถียรการมอดู
เลต และผลของ XPM ( )1 2 24 PP aγ  จะทําให 1b  เพิ่มข้ึนจากคลื่นพาหความถี่
เดียวเนื่องจากมีการปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่สอง 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาว การเปลี่ยนแปลงความผิดพลาดเฟสสวนใหญเกิด
จากสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตเนื่องจาก SPM สําหรับผลของ XPM จะ
เปนสวนเสริมของ SPM  
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จาก 4 เงื่อนไขดังกลาวทําใหสามารถวิเคราะหความผิดพลาดเฟสทางคณิตศาสตรไดวา 
 คลื่นพาหที่สองจะอยูในสภาวะปกติทําใหทั้ง 2a  และ 2b  มีการถายเทพลังงานซึ่ง
กันและกันในปริมาณที่เทากัน การปอนกลับเชิงบวกจากคลื่นพาหที่หนึ่งผานทาง 
XPM ( )1 2 14 PP aγ  ไปยัง 2b  จะไมมีผลรุนแรงมากเทาไรเพราะวาคลื่นพาหที่
หนึ่งอยูในสภาวะปกติซึ่งคา 1a  จะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบๆ 

 การพิจารณาคลื่นพาหที่หนึ่งโดยลําพังจะอยูในสภาวะปกติ และผลของ XPM 
( )1 2 24 PP aγ  มิไดทําให 1b  เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนแตอยางใดเพราะวาคลื่นพาหที่
สองอยูในสภาวะปกติซึ่งคา 2a  ไมเปลี่ยนแปลงมาก 

 ดังนั้นในชวงความถี่ดังกลาวจะทําใหความผิดพลาดเฟสไมเพิ่มข้ึนเพราะวา
คลื่นพาหทั้งสองตางอยูในสภาวะปกติเนื่องจาก SPM 

 
รูปที่ 5.4 แสดงถึงการแบงชวงความถี่ตามสภาวะความผิดพลาดเฟสของ Anomalous 

dispersion โดยแบงออกเปน 3 ชวงดังนี้ ชวงที่ 1 XPM มีอิทธิพลอยางรุนแรงตอความผิดพลาด
เฟส ชวงที่ 2 ความผิดพลาดเฟสสวนใหญจะเกิดจาก SPM ในสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลต 
ชวงที่ 3 คลื่นพาหทั้งสองตางเขาสูสภาวะปกติทําใหความผิดพลาดเฟสไมเปลี่ยนแปลง 

รูปที่ 5.5 แสดงถึงความแตกตางระหวางผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟส
สําหรับการเดินทางในเสนใยแสงของสองคลื่นพาหกรณี Normal และ Anomalous dispersion 
จากรูปที่ 5.5 เห็นไดวา ทั้ง Normal และ Anomalous dispersion ณ บริเวณความถี่ต่ํามากๆ ผล
ของ XPM จะมีอิทธิพลอยางมากตอความผิดพลาดเฟสและเมื่อความถี่สูงขึ้น (> 10 GHz) ความ
ผิดพลาดเฟสโดยรวมมีคานอยลงอยางมากเนื่องจากเปนชวงเขาสูสภาวะปกติ และในยานความถี่
ไมสูงมาก (0.1 – 10 GHz) SPM จะมีอิทธิพลอยางเห็นไดชัดเพราะวา SPM จะทําใหเกิดสภาวะ
การรบกวนทางเฟสใน Normal dispersion และ สภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตใน 
Anomalous dispersion 
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รูปที่ 5.4 ชวงความถี่ในผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟส ที่ GVD = -5 ps2/km 

 
รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหความถี่หลกัในกรณีทีม่ี

คลื่นพาหสองความถีเ่ดินทางในเสนใยแสง โดยมีคา GVD = -5 และ +5 ps2/km 

Main channel -5ps2/km 

Main channel 
+5ps2/km 

ชวงที่ 1 
ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 



 67

 
รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในกรณทีี่มสีองคลื่นพาหเดินทางในเสน
ใยแสงที่มีคา GVD =+5 ps2/km โดย d = 6.6 15 และ 30 ps/km และผลตอบสนองทางความถี่

ตอความผิดพลาดเฟสในกรณีของคลื่นพาหความถี่เดียว (d ∞≈ ) 
 

เนื่องจากตัวแปร d แสดงถึงความหางทางความถี่หรือความยาวคลื่นของสองชองสัญญาณที่
กําลังพิจารณา เมื่อ d มีคานอยจะทําใหผลของ XPM ทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้นเพราะวาเมื่อความ
หางทางความถี่ของสองคลื่นพาหมีคานอยลงจะสงผลใหความแตกตางความเร็วกลุมของสอง
คลื่นพาหมีคานอยลงตามและทําใหคลื่นพาหความถี่ที่สองเดินทางไปพรอมกันกับคลื่นพาห
ความถี่หลักมากขึ้น รูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟส
ของสองคลื่นพาหที่มีคา d ตางกันเดินทางในเสนใยแสงกรณี Normal และ Anomalous 
dispersion ตามลําดับ จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 จะเห็นไดวาเมื่อ d มีคาสูงขึ้น จะทําใหความ
ผิดพลาดเฟสมีคาลดนอยลงในบริเวณที่ XPM มีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟส ดังนั้น d จะมี
ผลกระทบตอ XPM เพียงเทานั้นและจะไมมีผลกระทบตอ SPM เนื่องจากวาความผิดพลาดเฟส
ของกรณีสองคลื่นพาหจะลูเขาสูสภาวะการรบกวนทางเฟสใน Normal dispersion ซึ่งแสดงในรูป
ที่ 5.6 และสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตใน Anomalous dispersion ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.7 

d= 6.6 ps/km 

d= 15 ps/km 

d= 30 ps/km 

Single carrier 
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รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในกรณทีี่มสีองคลื่นพาหเดินทางในเสน
ใยแสงที่มีคา GVD =-5 ps2/km โดย d = 6.6 15 และ 30 ps/km และผลตอบสนองทางความถี่ตอ

ความผิดพลาดเฟสในกรณขีองคลื่นพาหความถีเ่ดียว 
 

รูปที่ 5.8 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสที่ GVD = -5 ps2/km 
(Anomalous dispersion) และรูปที่ 5.9 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสที่ 
GVD = 5 ps2/km (Normal dispersion)  โดยเปลี่ยนแปลงกําลังงานคลื่นพาห (0.1 1.0 และ 5.0 
mw) เพื่อจะสังเกตวากําลังงานคลื่นพาหมีผลตอความผิดพลาดเฟสหรือไม จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 
จะเห็นไดวาเมื่อกําลังงานคลื่นพาหเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมเพิ่มข้ึนตามทั้ง
บริเวณที่ SPM และ XPM มีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟสหรืออาจกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาเมื่อ
กําลังงานคลื่นพาหเพิ่มข้ึนจะเปนเหตุให Kerr effect ทวีความรุนแรงตอความผิดพลาดเฟสของ
คลื่นพาหมากขึ้น 

 

Single carrier 

d= 30 ps/km 

d= 15.0 ps/km 

d= 6.6 ps/km 
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รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในกรณทีี่มสีองคลื่นพาหและคลื่นพาห
ความถีเ่ดียวเดินทางในเสนใยแสงที่มีคา GVD =-5 ps2/km โดยกําลงังาน = 0.1 1.0 และ 5.0 mw 

 
รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในกรณทีี่มสีองคลื่นพาหและคลื่นพาห
ความถีเ่ดียวเดินทางในเสนใยแสงที่มีคา GVD =5 ps2/km โดยกําลังงาน = 0.1 1.0 และ 5.0 mw 

1C 0.5 mw 

1C 1.0 mw 
1C  

5.0 mw 

2C 5.0 mw 2C 1.0 mw 2C 0.5 mw 
1c = Single carrier 
2c = 2 carriers 

1c = Single carrier 
2c = 2 carriers 

2C 5.0 mw 2C 1.0 mw 2C 0.5 mw 

1C 5.0 mw 
1C 1.0 mw 

1C 0.5 mw 
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5.3 การหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับสอง
คลื่นพาหความถี่ตางกันในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
 

ในการหาความผิดพลาดเฟสในระบบที่มีการชดเชย Dispersion นั้น เมื่อสัญญาณหรือ
คลื่นพาหเดินทางมาถึง Dispersion compensated fiber (DCF) เราจะสมมติวาไมมีผลของ Kerr 
effect ภายใน DCF และสมมติวาอัตราการชดเชย Dispersion อยูที่ 40 เทาดังนั้น เราสามารถหา
ผลเฉลยของสัญญาณขนาดเล็กที่ถูกมอดูเลตไปกับคล่ืนพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
ไดดังนี้ 

( ) ( )( )
1 1

1 1

2 2

2 2

( ) ( 0)
( ) ( 0)

exp exp
( ) ( 0)
( ) ( 0)

N

com com span

a z L a z
b z L b z

A L AL
a z L a z
b z L b z

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

  (5.25) 

โดยที่  
( )

( )

( )

( )

2
21

2
21

2
22

2
22

10 40 0 0
2

1 40 0 0 0
2

10 0 0 40
2

10 0 40 0
2

m

m

com

m m

m m

A
d

d

β ω

β ω

β ω ω

β ω ω

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

(5.26) 

 
comA  เปน Eigen vector ในสวนของ DCF ในกรณีสองคลื่นพาห 

เมื่อเราสามารถหาคา 1a  และ 1b  ไดแลวดังนั้นความผิดพลาดเฟสที่จะนําไปใชในการวิเคราะห
สามารถหาไดจากสมการ (5.24) 
 
5.4 การวิเคราะหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กไปกับสอง
คลื่นพาหความถี่ตางกันในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
 

จากหัวขอที่ 5.3 เราสามารถหาความผิดพลาดเฟสเนื่องจากการมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็ก
ไปพรอมกับสองคลื่นพาหในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ดังนั้นหากวาเรานําผลเฉลยของ
สัญญาณขนาดเล็กในสมการ (5.25) มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธของความผิดพลาดเฟสใน
สมการ (5.24) กับตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนคาไดเชน ความถี่เชิงมุมของสัญญาณขนาดเล็ก คา 
GVD และ คากําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณ จากสมการ (5.24) และ (5.25) ทําใหเราสามารถ
หาความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นกับคลื่นพาหไดโดยกําหนดคาตัวเริ่มตนใหกับบางตัวแปรเพื่อดู
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แนวโนมความผิดพลาดเฟสเทียบกับคาที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวแปรนั้น สําหรับคาเริ่มตนในการ
หาผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสจะเปนดังนี้ ขนาดของคา GVD ( )21 22,β β  = 
5 และ 20 ps2/km กําลังงานเฉลี่ยของคลื่นพาห ( )1 2,P P  = 1 mw สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน
ในเสนใยแสง ( )γ  = 1.6 w-1km-1 Group velocity mismatch (d) = 6.6 ps/km คาเริ่มแรกของ
สัญญาณขนาดเล็กในสวนประกอบ In-phase ( )( )0ma  P05.0=  ระยะทางที่ใชในการคํานวณ 
( )L  = 5,000 km มีการชดเชย Dispersion ทุกๆ 40 km 

 
รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักและคลื่นพาหความถี่

เดียวในระบบที่มีการชดเชย Dispersion GVD = 5 ps2/km โดยแสดงผลเปรียบเทยีบความ
แตกตางกับกรณีที่ไมมีการชดเชย Dispersion 

 
รูปที่ 5.10 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบ

ที่มีการชดเชยและไมมีการชดเชย Dispersion และในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ของ
คลื่นพาหความถี่เดียวที่ GVD = +5 ps2/km (Normal Dispersion) จากการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองทางความถี่ของคลื่นพาหความถี่หลักในระบบที่มีและไมมีการชดเชย Dispersion ใน
รูปที่ 5.10 พบวาความผิดพลาดเฟสของทั้งระบบที่มีและไมมีการชดเชย Dispersion จะไมมีความ
แตกตางกันในชวงความถี่ที่ XPM มีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟส แตสําหรับสวนที่แตกตาง

Single carrier 
compensated dispersion  

2 carriers compensated 
dispersion  

2 carriers uncompensated 
dispersion  
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อยางเห็นไดชัดคือสภาวะการรบกวนทางเฟสที่เกิดจาก SPM ไดเลือนหายไปจากระบบที่มีการ
ชดเชย Dispersion 

 
รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักและคลื่นพาหความถี่
เดียวในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ที่ GVD = -5 ps2/km โดยแสดงผลเปรียบเทียบความ

แตกตางกับกรณีที่ไมมีการชดเชย Dispersion 
 

รูปที่ 5.11 แสดงถึงผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบ
ที่มีการชดเชยและไมมีการชดเชย Dispersion และในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ของ
คลื่นพาหความถี่เดียวที่ GVD = -5 ps2/km (Anomalous Dispersion) จากการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองทางความถี่ของคลื่นพาหความถี่หลักในระบบที่มีและไมมีการชดเชย Dispersion ใน
รูปที่ 5.11 พบวาความผิดพลาดเฟสของทั้งระบบที่มีและไมมีการชดเชย Dispersion จะไมมีความ
แตกตางในชวงความถี่ที่ XPM มีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟส สําหรับสวนที่แตกตางอยางเห็น
ไดชัดคือสภาวะความไมเสถียรการมอดูเลตเนื่องจาก SPM ไดเลือนหายไปจากระบบที่มีการ
ชดเชย Dispersion  

2 carriers compensated 
dispersion  

2 carriers uncompensated 
dispersion  

Single carrier 
compensated dispersion  
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รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -5 และ -20 ps2/km 
 

รูปที่ 5.12 แสดงถึงความแตกตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสเมื่อ 
GVD = -5 และ -20 ps2/km จะเห็นไดวาเมื่อ GVD = -20 ps2/km จะมีความผิดพลาดเฟสโดยรวม
นอยกวาเมื่อ GVD = -5 ps2/km หรือกลาวอีกนัยไดวา เมื่อ GVD = -20 ps2/km จะทําให
ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสเขาสูสภาวะปกติเร็วกวาเมื่อ GVD = -5 ps2/km 
ซึ่งเหมือนกับกรณีความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 

-5 ps2/km 

-20 ps2/km 
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รูปที่ 5.13 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = +5 และ +20 ps2/km 
 

รูปที่ 5.13 แสดงถึงความแตกตางผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสเมื่อ GVD = 
+5 และ +20 ps2/km จะเห็นไดวาเมื่อ GVD = +20 ps2/km จะมีความผิดพลาดเฟสโดยรวมนอย
กวาเมื่อ GVD = +5 ps2/km หรือกลาวอีกนัยไดวาเมื่อ GVD = +20 ps2/km จะทําให
ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสเขาสูสภาวะปกติเร็วกวาเมื่อ GVD = +5 ps2/km 
ซึ่งเหมือนกับกรณีความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 

จากรูปที่ 5.12 และ 5.13 จะเห็นไดวาเมื่อขนาดของ GVD มีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาด
เฟสโดยรวมลดลงและเขาสูสภาวะปกติรวดเร็วกวา ดังนั้นในระบบการใชงานจริงการเลือกคา 
GVD ที่มากพอจะมีผลดีในการลดความผิดพลาดเฟสที่เกิดขึ้นเนื่องจากสัญญาณรบกวนตอการสือ่
สัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตทางเฟส  

 

5 ps2/km 

20 ps2/km 
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รูปที่ 5.14 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = +20 และ -20 ps2/km 
 

รูปที่ 5.14 แสดงถึงความแตกตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสเมื่อ 
GVD = +20 และ -20 ps2/km จะเห็นไดวาที่ GVD = -20 ps2/km ในชวงความถี่กอนเขาสูสภาวะ
ปกติจะมีความผิดพลาดเฟสมากกวาที่ GVD = +20 ps2/km ซึ่งเปนผลเนื่องมาจาก SPM ในชวง
การเปลี่ยนสถานะโดยเหมือนกับกรณีของความผิดพลาดเฟสคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่มี
การชดเชย Dispersion 

จากรูปที่ 5.10 – 5.14 เห็นไดวาผลตอบสนองทางความถี่ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion 
ของสองคลื่นพาหจะมีสัญญาณยอดแหลมรายคาบ (Periodic Spike) ปรากฏอยูทั้งกรณีของ 
Normal และ Anomalous dispersion ณ ตําแหนงความถี่เดียวกัน การอธิบายที่มาของสัญญาณ
ยอดแหลมรายคาบ สามารถอธิบายไดโดยการอางอิงจากชุดสมการ (5.17) – (5.20) พิจารณา
สมการ (5.19) หลังจากคลื่นพาหเดินทางผาน DCF จะทําใหเหลือสวนที่ DCF ไมสามารถชดเชย
ไดคือ 2

m
da d
dz

ω∝  หรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา ( ) DCFAftera2  เปนฟงกชันของ spanm Ld ,,ω  
( ) ( )2 , ,m spanAfter DCF
a f d Lω=          (5.27) 

20 ps2/km 

-20 ps2/km 
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เนื่องจากในรูปที่  5.10 – 5.14 เปนการกําหนด d  และ spanL มีคาคงที่คาหนึ่ง ดังนั้นเราสามารถ
ลดตัวแปรในสมการ (5.27) ใหเหลือดังแสดงในสมการ (5.28) 

( ) ( )2 mAfter DCF
a f ω=           (5.28) 

ในการกระจายฟงกชันทั่วไปในรูปแบบของอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) [30] สามารถแสดงได
ในสมการ (5.30) 

( ) 0
1 1

1 cos sin
2 n n

n n

n x n xf x c c d
p p
π π∞ ∞

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑   (5.30) 

โดยที่ 

 ( )0
1 p

p

c f x dx
p −

= ∫  

 ( )1 cos
p

n
p

n xc f x dx
p p

π

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

 ( )1 sin
p

n
p

n xd f x dx
p p

π

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

 และ p  เปนระยะครึ่งคาบของ ( )f x  
ดังนั้น เห็นไดวา ( )2 After DCF

a  ในสวนที่ DCF ( )mdω ไมสามารถชดเชยไดจะมีสัญญาณยอด
แหลมรายคาบสูงโดงขึ้นมา ณ ตําแหนงฮารมอนิกของความถี่หลักมูล (Harmonic of 
fundamental frequency, ( )0 , spand Lω ) จากรูปที่  5.10 – 5.14 ไมวา GVD จะมีคาเทาไรก็ตาม
สัญญาณยอดแหลมก็ยังคงอยู ณ ตําแหนงเดิมเพราะวาความถี่หลักมูลมิไดเปนฟงกชันของ GVD 
แตในทางกลับกันความถี่หลักมูลจะเปนฟงกชันของ d  และ spanL  โดยจะแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธของความถี่หลักมูลในโอกาสถัดไป เมื่อ 2a  มียอดแหลมเกิดขึ้น ณ ตําแหนงฮารมอนิ
กของความถี่หลักมูลจะสงผลตอไปยัง 1b  ผานทาง XPM ซึ่งทําให 1b  เกิดสัญญาณยอดแหลมขึ้น
ตามดังนั้นจึงเปนเหตุใหความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักเกิดเปนสัญญาณยอดแหลม ณ 
ตําแหนงฮารมอนิก ของความถี่หลักมูล ดังจะเห็นไดจากในรูปที่  5.10 – 5.14 
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รูปที่ 5.15 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ
ชดเชย Dispersion ที ่GVD = +5 ps2/km และ d = 6.6, 15, 30 ps/km โดยทาํการเปรียบเทียบ

กับกรณีความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหเดียว  
 

รูปที่ 5.15 และ 5.16 แสดงถึงความแตกตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาด
เฟสเมื่อ d = 6.6 15.0 และ 30.0 ps/km ณ ตําแหนงของ Normal และ Anomalous dispersion 
ตามลําดับ โดบเปรียบเทียบกับกรณีคลื่นพาหความถี่เดียวในระบบที่มีการชดเชย Dispersion จะ
เห็นไดวาเมื่อ d มีปริมาณเพิ่มข้ึนซึ่งหมายถึงวาความหางทางความถี่ของสองคลื่นพาหมีคาเพิ่มข้ึน
ตาม จะทําใหความผิดพลาดเฟสในบริเวณที่ XPM มีนัยสําคัญตอความผิดพลาดเฟสลดนอยลง
และเมื่อ d เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องจะทําใหความผิดพลาดเฟสลูเขาสูกรณีความผิดพลาดเฟส
คลื่นพาหความถี่เดียว  

d = 6.6 ps/km 
d = 15.0 ps/km 

d = 30.0 ps/km 

Single carrier 



 78

 
รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที ่GVD = -5 ps2/km และ d = 6.6, 15, 30 ps/km โดยทาํการเปรียบเทียบกับ
กรณีความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหเดียว 

 
จากรูปที่ 5.15 และ 5.16 สามารถสรุปไดดังนี้ ทั้งกรณีของ Normal และ Anomalous 

dispersion เมื่อ d มีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสในสวนที่ XPM มีนัยสําคัญ ลดนอยลง 
สําหรับในระบบการใชงานจริง การกําหนดความหางระหวางชองสัญญาณจะเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มี
ผลตอการกําหนดคุณภาพการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตทางเฟสเพราะวายิ่ง
กําหนดความหางระหวางชองสัญญาณมากเทาไรก็จะยิ่งทําใหสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจาก 
XPM ลดลงมากขึ้นตาม แตการกําหนดความหางระหวางชองสัญญาณมากจะทําใหการใชประ-
โยนชแบนดวิดท (Bandwidth utilization) ลดนอยลง ดังนั้นจึงตองมีการถวงดุลกันในการกําหนด
ความหางชองสัญญาณระหวางความผิดพลาดเฟสลดนอยลงเมื่อความหางชองสัญญาณเพิ่มข้ึน 
และ Kerr effect จะเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวนทางเฟสเพิ่มข้ึนเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณ
ลดลง  

d = 15.0 ps/km 

d = 30.0 ps/km 

d = 6.6 ps/km 

Single carrier 
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักและคลื่นพาหความถี่
เดียว ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ที่ GVD = 5 ps2/km โดยกําลังงานคลืน่พาหมีคาเปน 

0.5 และ 1.0 mw 
 

รูปที่ 5.17 และ 5.18 แสดงถึงความแตกตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาด
เฟสโดยที่กําลังงานคลื่นพาหมีคาเปน 0.5 และ 1.0 mw ในตําแหนงของ Normal และ Anomalous 
dispersion ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อกําลังงานคลื่นพาหมีปริมาณเพิ่มข้ึนจะสงผลให Kerr 
effect ทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึนทั้ง SPM ซึ่งสังเกตไดจากกรณีคลื่นพาหความถี่เดียวและ XPM ซึ่ง
สังเกตไดจากคลื่นพาหสองความถี่เพราะวา Kerr effect มีความสัมพันธโดยตรงกับกําลังงาน 

2 carriers, 0.5 mw 

2 carriers, 1.0 mw 

1 carrier, 1.0 mw 

1 carrier, 0.5 mw 
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รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักและคลื่นพาหความถี่
เดียว ในระบบที่มีการชดเชย Dispersion ที่ GVD = -5 ps2/km โดยกาํลังงานสัญญาณมีคาเปน 

0.5 และ 1.0 mw 
 

จากรูปที่ 5.17 และ 5.18 ทําใหสามารถสรุปไดวา ทั้ง Normal และ Anomalous dispersion 
ปริมาณกําลังงานของคลื่นพาหจะสงผลโดยตรงตอความรุนแรงของ Kerr effect เมื่อปริมาณกําลัง
งานเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสที่เกิดจากทั้ง SPM และ XPM เพิ่มข้ึนตาม ดังนั้นในระบบ
การใชงานจริงควรจะเลือกปริมาณกําลังงานในการสงสัญญาณใหนอยทีสุดเทาที่เปนไปได แตเมื่อ
กําลังงานมีคานอยจะทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสง (OSNR) ต่ําลง ดังนั้น
ในการใชงานจริงจึงตองมีการประนีประนอมกันระหวางกําลังงานมากเพื่อที่จะไดอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสงสูงขึ้นและกําลังงานนอยเพื่อที่จะลดผลของ Kerr effect ใน
การกําหนดคากําลังงานในการสงสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตทางเฟส ความ
แตกตางของการกําหนดคากําลังงานระหวางการสงสัญญาณที่มอดูเลตดวยเฟสและมอดูเลตดวย
ความเขมแสงคือสัญญาณที่มอดูเลตดวยเฟสจะออนไหวตอกําลังงานสัญญาณที่เพิ่มข้ึนเนื่องจาก 
Kerr effect แตสัญญาณที่มอดูเลตดวยความเขมแสงมักจะกําหนดกําลงังานสงสัญญาณสูงไว
กอนเพื่อที่จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสงสูงๆ แมวา Kerr effect จะทํา

2 carriers, 0.5 mw 

2 carriers, 1.0 mw 

1 carrier, 1.0 mw 

1 carrier, 0.5 mw 
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ใหเฟสของสัญญาณที่มอดูเลตดวยความเขมแสงเปลี่ยนแปลงไปแตก็ไมไดทําใหการดีมอดูเลต
เปลี่ยนแปลงไปมากเนื่องจากการดีมอดูเลตจะเปนการตรวจจับกําลังงานแสงที่วิ่งผานอุปกรณ
ตรวจจับสัญญาณทางแสง ดังนั้นการดีมอดูเลตสัญญาณมอดูเลตดวยความเขมแสงจะไมคํานึงถึง
เฟสของสัญญาณ 

 
รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = +5 ps2/km และชวงการชดเชย Dispersion เปน 20 40 และ 80 km 
 

รูปที่ 5.19 และ 5.20 แสดงถึงความแตกตางของผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาด
เฟสเมื่อชวงการชดเชย Dispersion มีคาเปน 20 40 และ 80 km ณ ตําแหนงของ Normal และ 
Anomalous dispersion ตามลําดับ จะเห็นไดวาชวงการชดเชย Dispersion 80 km จะมีความผิด
พลาดเฟสโดยรวมนอยกวาชวงการชดเชย Dispersion ทั้ง 20 และ 40 km ตามลําดับ สําหรับสวน
ที่แตกตางกันของผลตอบสนองทางความถี่กรณีที่มีชวงการชดเชย Dispersion ตางกันนั้นจะเปน
บริเวณชวงการเปลี่ยนสถานะกอนเขาสูสภาวะปกติซึ่งเหมือนกับในกรณีคลื่นพาหความถี่เดียวใน
ระบบที่มีการชดเชย Dispersion 

80 km Compensating interval 

40 km Compensating interval 

20 km Compensating 
interval 
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รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสของคลื่นพาหหลักในระบบที่มีการ

ชดเชย Dispersion ที่ GVD = -5 ps2/km และชวงการชดเชย Dispersion เปน 20 40 และ 80 km 
 

จากรูปที่ 5.15, 5.16, 5.19 และ 5.20 เห็นไดวาความถี่หลักมูล ณ ตําแหนงสัญญาณยอด
แหลมมีคาเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ d  และ spanL  เปลี่ยนแปลงไป ในรูปที่ 5.15 และ 5.16 เห็นไดวา
ความถี่หลักมูลมีคาลดลงเมื่อ d  มีคาเพิ่มข้ึน สวนในรูปที่ 5.19 และ 5.20 แสดงใหเห็นวาความถี่
หลักมูลมีคาลดลงเมื่อ spanL  มีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้นเราสามารถประมาณความสัมพันธของความถี่
หลักมูลที่มีตอ d  และ spanL  ไดโดย 0

1

spand L
ω ∝

×
 

จากรูปที่ 5.19 และ 5.20 ทั้งกรณีของ Normal และ Anomalous dispersion สามารถสรุปได
วาเมื่อชวงการชดเชย Dispersion มีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมมีคาลดลง 
ดังนั้นการกําหนดชวงการชดเชย Dispersion จึงมีผลกระทบตอคุณภาพในการสื่อสัญญาณที่มี
การมอดูเลตดวยเฟส กลาวคือเมื่อกําหนดใหชวงการชดเชย Dispersion มีคามากๆ จะเปนผลดี
ตอการลดปริมาณสัญญาณรบกวนทางเฟสที่เกิดจาก Kerr effect แตในทางกลับกันสําหรับระบบ
ใชงานจริง การกําหนดชวงการชดเชย Dispersion ยาวมากจะทําใหสัญญาณพัลสขยายออกมาก
ขึ้นดวยเชนกันซึ่งสงผลใหเกิด ISI ข้ึนและ Kerr effect จะเหนี่ยวนํา ISI ที่เกิดขึ้นเปลี่ยนเปน
สัญญาณรบกวนทางเฟส การกําหนดชวงการชดเชย Dispersion ในระบบใชงานจริงจึงตอง

40 km Compensating interval 

20 km Compensating 
interval 

80 km Compensating interval 
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ถวงดุลกันระหวางการลดความผิดพลาดเฟสเนื่องจาก Kerr effect ดวยการกําหนดชวงการชดเชย 
Dispersion ใหยาวมากที่สุดและการลด ISI ที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากสัญญาณพัลสขยายออก 

สําหรับการพิจารณากรณีคลื่นพาหมากกวา 2 คลื่นพาหเดินทางในเสนใยแสงพบวาความ
ผิดพลาดเฟสในสวนที่เกิดจาก XPM ทวีความรุนแรงมากขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัวในที่สุดและความ
รุนแรงของ XPM จะขึ้นอยูกับความหางระหวางชองสญัญาณดวย รูปที่ 5.21 แสดงถึงแนวโนมการ
เพิ่มข้ึนของความผิดพลาดเฟสอยางคราวๆ เมื่อจํานวนคลื่นพาหเพิ่มข้ึน  

 
รูปที่ 5.21 แนวโนมความผิดพลาดเฟสที่เพิม่ข้ึนเมื่อจํานวนคลื่นพาหเพิม่มากขึน้ 

 
การพิจารณาระบบ DWDM ที่มีหลายชองสัญญาณพบวาเมื่อจํานวนชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้น
ยอมจะสงผลให XPM ทวีความรุนแรงมากขึ้น แตเมื่อจํานวนชองสัญญาณมากขึ้นทําใหความหาง
ของชองสัญญาณแรกและชองสัญญาณสุดทายหางกันมากขึ้นดวยเชนกันและเมื่อชองสัญญาณที่
อยูหางไกลกันมากๆ จนทําให XPM ไมมีผลตอความผิดพลาดเฟสอีกตอไป ดังนั้นอาจกลาวไดวา
เมื่อจํานวนชองสัญญาณมากขึ้นจะทําใหความผิดพลาดเฟสที่เกิดจาก XPM อ่ิมตัวในที่สุด 
 



บทที่ 6 
 

แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเค
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ 

 
จากที่ไดนําเสนอถึงตัวแปรบางตัวที่มีอิทธิพลตอความผิดพลาดเฟสกรณีสองคลื่นพาหในบทที่ 

5 เชน GVD กําลังงานคลื่นพาห และชวงการชดเชย Dispersion สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง
การตรวจสอบตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเค
วาสอดคลองหรือไมสอดคลองตามทฤษฎีเพราะเหตุใด เนื้อหาที่นําเสนอในบทนี้จะแยกออกเปน
สามสวนหลักๆ คือ คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวย
การมอดูเลตดีพีเอสเคแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่น ผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคแบบมัลติ
เพลกซ 2 ชองสัญญาณ และผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการสื่อสัญญาณชองสัญญาณผานเสนใย
แสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคแบบมัลติเพลกซมากกวา 2  ชองสัญญาณ 
 
6.1 คุณสมบัติของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเค
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ 
 

ในการสื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคลื่นจําเปนตองมีตัวมัล
ติเพลกซ (Multiplexer) เพื่อรวมหลายชองสัญญาณเขาดวยกันในการสงสัญญาณและตัวดีมัลติ
เพลกซ (Demultiplexer) เพื่อแยกสัญญาณแตละชองสัญญาณออกจากกันในการรับสัญญาณ รูป
ที่ 6.1 แสดงถึงแผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลื่น
ดวยการมอดูเลตดีพีเอสเค จะเห็นไดวาในสวนที่แตกตางจากการสื่อสัญญาณชองสัญญาณเดียว
คือทางดานสงจะมีตัวมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณเขาดวยกันและทางดานรับจะมีตัวดีมัลติ
เพลกซแยกสัญญาณแตละความยาวคลื่นออกไปยังตัวดีมอดูเลตสัญญาณดีพีเอสเค 

คุณสมบัติแตละอุปกรณในแบบจําลองที่ใชในการสื่อสัญญาณที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเค
แบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณโดยเบื้องตนจะมีคาเหมือนกับกรณีการสื่อสัญญาณแบบ
ชองสัญญาณเดียวแตจะมีตัวมัลติเพลกซและดีมัลติเพลกซสัญญาณเพิ่มเขามาโดยคิดวาตัวมัลติ
เพลกซและดีมัลติเพลกซมีความเปนอุดมคติและไมมีการสูญเสียกําลังงานใดๆเกิดขึ้น  
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รูปที่ 6.1 แผนภาพบล็อกระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงแบบมัลติเพลกซความยาวคลืน่ดวย

การมอดูเลตดีพีเอสเค 
 
สําหรับผลลัพธในการสรางแบบจําลองระบบสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพี

เอสเคแบบมัลติเพลกซทางความยาวคลื่น จะทําการแบงออกเปน 2 ชองสัญญาณและมากกวา 2 
ชองสัญญาณเพื่อดูผลวาจํานวนชองสัญญาณมีผลตอคุณภาพสัญญาณมากนอยเพียงใด 
 
6.2 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเค
แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณและการวิเคราะหผลลัพธ 
 

จากรูปที่ 5.11 – 5.14 แสดงใหเห็นความสัมพันธในทางทฤษฎีระหวาง GVD และความ
ผิดพลาดเฟสที่กลาววาในระบบที่มีการชดเชย Dispersion เมื่อ GVD มีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหความ
ผิดพลาดเฟสโดยรวมลดนอยลงซึ่งหากทฤษฎีดังกลาวสามารถนํามาใชไดจริงดังนั้นผลลัพธใน
แบบจําลองการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสงยอมตองสอดคลองกับรูปที่ 5.11 – 5.14 ดวย 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มอดูเลตดีพีเอสเคแบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ จะทําการ
วัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณที่มีการชดเชย Dispersion อยางสมบูรณ ซึ่งมีการแสดงผล
ไวใน [31] วาจะใหคา Q ของสัญญาณนอยท่ีสุด รูปที่ 6.2 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพ
สัญญาณพัลส 33%-RZ ที่เดินทางในเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งมีความหางระหวาง
ชองสัญญาณเปน 150 GHz เมื่อ D  = 1.0 4.0 และ 17.0 ps/nm/km เห็นไดวาเมื่อเราเลือกใชเสน
ใยแสงที่มีคา D  มากขึ้นจะสงผลใหคา Q ของสัญญาณมากขึ้นหรือทําใหคุณภาพสัญญาณดีขึ้น
เชนที่ Q =7.8 dB การเลือกใช DSF ( D =1.0 ps/km/nm) ทําใหสงสัญญาณไดไกลเพียง 2320 
km แตขณะที่การเลือกใช NZDSF ( D =4.0 ps/km/nm) และ SMF ( D =17.0 ps/km/nm) ทําให
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สงสัญญาณไดไกลมากกวา 4000 km ผลลัพธดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ตอความผิดพลาดเฟสในรูปที่ 5.12 และ 5.13 ไดอยาง
ตรงไปตรงมาที่แสดงไววาเมื่อ GVD มีคาสูงขึ้นจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมลดลงและ
รวมถึงการสนับสนุนผลการทดลองจาก [17],[18],[27]-[29],[32]-[36] จากผลการทดลองและ
ผลลัพธที่ไดยกตัวอยางมาทั้งหมดนี้ลวนชี้ชัดไดวา ณ GVD หรือ D  สูงๆมีผลดีตอการสือ่สัญญาณ
แบบมอดูเลตดีพีเอสเคในการลดความผิดพลาดทางเฟสที่เกิดจากการเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวน
ของ Kerr effect ใหกลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส จากผลการจําลองระบบการสงขอมูลผาน
เสนใยแสงทําใหเราเชื่อมั่นวาคา D  = 17 ps/nm/km จะใหสมรรถนะที่ดีในการสงสัญญาณการ
มอดูเลตดีพีเอสเคแบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณซึ่งตรงกับคําแนะนําในบทที่ 5 โดยสนับสนุนให
เลือกใช SMF ที่ความยาวคลื่น 1,550 nm มากกวาที่จะเลือกใช DSF หรือ NZDSF 

 
รูปที่ 6.2 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 33%-RZ ดวย D  = 
1.0 4.0 และ 17.0 ps/nm/km กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณ โดยมีความหางระหวาง

ชองสัญญาณ 150 GHz 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 66%-RZ ในเสนใยแสง 
NZDSF ดวยชวงการชดเชย Dispersion = 20 40 60 และ 80 ps/nm/km กรณีมลัติเพลกซแบบ 2 

ชองสัญญาณที่มีความหางระหวางชองสญัญาณ 80 GHz  

 
รูปที่ 6.4 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 66%-RZ ในเสนใยแสง 

SMF ดวยชวงการชดเชย Dispersion = 20 40 60 และ 80 ps/nm/km กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 
ชองสัญญาณที่มีความหางระหวางชองสญัญาณ 80 GHz  

 
รูปที่ 6.3 และ 6.4 แสดงถึงความสัมพันธของ Q กับระยะทางของสัญญาณพัลส 66%-RZ ที่มี

ชวงการชดเชย Dispersion ตางกัน (20 40 60 และ 80 km) ในเสนใยแสง NZDSF และ SMF 
ตามลําดับ ในทฤษฎีของบทที่ 5 กลาวไววาเมื่อชองการชดเชย Dispersion เพิ่มขึ้นจะสงผลให
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ความผิดพลาดเฟสโดยรวมลดลง สําหรับเสนใยแสง NZDSF ในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวาเมื่อชวงการ
ชดเชย Dispersion เพิ่มข้ึนจาก 20 km เปน 40 km คา Q ของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นหรือทําให
คุณภาพสัญญาณดีขึ้นซึ่งใหผลสอดคลองกับทางทฤษฎี แตเมื่อชวงการชดเชย Dispersion 
เพิ่มข้ึนจาก 40 km เปน 60 และ 80 km กลับกลายเปนวาคา Q มิไดเพิ่มข้ึนตามหรือคุณภาพ
สัญญาณไมไดดีข้ึนตามชวงการชดเชย Dispersion ที่เพิ่มข้ึนซึ่งใหผลไมสอดคลองกับทฤษฎี ที่
เปนเชนนี้เพราะวา ณ กอนที่สัญญาณจะเขาสูกระบวนการชดเชย Dispersion เมื่อชวงการชดเชย 
Dispersion เพิ่มข้ึนจะทําใหสัญญาณพัลสขยายออกมากขึ้นซึ่งหมายความวาสัญญาณพัลสที่
ขยายออกจะไปรบกวนสัญญาณบิตขางเคียงมากขึ้นซึ่งถือไดวาเปนสัญญาณรบกวนเชิงสุมชนิด
หนึ่งเพราะวาขึ้นอยูกับการเรียงตัวของบิตขางเคียงและ Kerr effect จะเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวน
ดังกลาวใหกลายเปนสัญญาณรบกวนทางเฟสเพิ่มมากขึ้นตาม ทําใหคุณภาพสัญญาณมิได
เพิ่มข้ึนเมื่อชวงการชดเชย Dispersion เพิ่มข้ึนจาก 40 km ไปเปน 60 และ 80 km สําหรับในเสน
ใยแสง SMF ในรูปที่ 6.4 เห็นไดวาเมื่อชวงการชดเชย Dispersion เพิ่มข้ึนจาก 20 km เปน 40 km 
ทําใหคา Q เร่ิมอ่ิมตัวหรือมิไดเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด และเมื่อชวงการชดเชย Dispersion เพิ่มข้ึน
จาก 40 km ไปเปน 60 และ 80 km คา Q กลับลดลงอยางเห็นไดชัดซึ่งผลลัพธดังกลาวใหผลไม
สอดคลองกับทฤษฎี เหตุผลที่ทําใหผลลัพธในกรณีเสนใยแสง SMF ไมเปนไปตามทฤษฎีคือ
เนื่องจากในทฤษฎีมิไดคํานึงถึงการขยายออกของสัญญาณพัลสที่มีการรบกวนตอสัญญาณบิต
ขางเคียง แตในกรณีของ SMF สัญญาณพัลสขยายตัวออกอยางรวดเร็วและทําใหสัญญาณรบกวน
เนื่องจากบิตขางเคียงเปนตัวกําหนดคุณภาพสัญญาณแทนทั้งๆที่การเลือกใชชวงการชดเชย 
Dispersion ที่มากขึ้นจะชวยใหความผิดพลาดเฟสเนื่องจากสัญญาณรบกวนลดนอยลง สําหรับ
ความสอดคลองระหวางทฤษฎีที่กลาวถึงบทบาทของชวงการชดเชย Dispersion ตอความ
ผิดพลาดเฟสและผลลัพธการสรางแบบจําลองพบวาทฤษฎีดังกลาวจะสามารถนําไปใชไดก็ตอเมื่อ
การขยายตัวออกของสัญญาณพัลสในแตละบิตไมมีการเลื่อมกันหรือวาเลื่อมกันอยูเล็กนอย เชน
กรณีอัตราบิต 10 Gbit/s เปนตน คา Q ของสัญญาณพัลสในเสนใยแสง SMF (40 km) จะอ่ิมตัว
ตอการเพิ่มข้ึนของชวงการชดเชย Dispersion รวดเร็วกวาในเสนใยแสง NZDSF (60 km) 
เพราะวาการขยายออกสัญญาณพัลสในเสนใยแสง SMF รวดเร็วกวาในเสนใยแสง NZDSF จงึเปน
เหตุผลให ISI ที่เกิดข้ึนเปนปจจัยในการกําหนดคุณภาพสัญญาณแทนการเพิ่มข้ึนของชวงการ
ชดเชย Dispersion 
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รูปที่ 6.5 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 33%-RZ ในเสนใยแสง 
SMF ดวยกาํลงังานสัญญาณ = 1.0 3.0 5.0 และ 8.0mw กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณ 

 
รูปที่ 6.5 แสดงถึงความสัมพันธระหวาง Q และระยะทางสําหรับการสงสัญญาณพัลส 33%-

RZ ดวยกําลังงานสัญญาณแตกตางกัน (1.0 3.0 5.0 และ 8.0 mw) ในเสนใยแสงชนิด SMF 
สังเกตไดวาเมื่อกําลังงานสัญญาณมีคามากขึ้นจะสงผลใหคา Q หรือคุณภาพสัญญาณลดลง
อยางรวดเร็ว จากทั้ง 4 คากําลังงานที่แตกตางกันพบวากําลังงาน 1.0 mw จะใหคุณภาพสญัญาณ
ดีที่สุดเมื่อระยะทางยิ่งเพิ่มข้ึน สําหรับการวิเคราะหอยางละเอียดระหวางกําลังงานสัญญาณ 1.0 
และ 3.0 mw ณ ชวงแรก (ระยะทางนอยกวา 600 km) เห็นไดวาคา Q ของกําลังงาน 3.0 mw จะ
มากกวาของ 1.0 mw เนื่องจากวากําลังงานสัญญาณที่แรงกวายอมสงผลใหอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนทางแสงมากกวาและอิทธิพลของ Kerr effect จะคอยๆสะสมเพิ่มขึ้นตาม
ระยะทาง ดังนั้นจึงทําใหสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณขยายสัญญาณโดดเดนกวา Kerr 
effect ในชวงแรกนี้ แตเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึน Kerr effect ที่สะสมมาจะมีอิทธิพลตอคุณภาพ
สัญญาณมากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะสัญญาณที่มีกําลังงานมากกวา ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหคา Q ของ
สัญญาณที่มีกําลังงาน 1.0 mw สูงกวาสัญญาณที่มีกําลังงาน 3.0 mw ซึ่งใหผลสอดคลองกับ
ทฤษฎีที่กลาวไววาเมื่อกําลังงานสัญญาณเพิ่มข้ึนจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสโดยรวมเพิ่มสูงขึ้น
เพราะวากําลังงานสัญญาณเปนสัดสวนโดยตรงตอ Kerr effect 
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รูปที่ 6.6 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 33%-RZ ดวยกาํลังงาน
สัญญาณ 1.0 mw ความหางระหวางชองสัญญาณ 130 GHz กรณีมลัติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ 

 
รูปที่ 6.6 แสดงถึงความแตกตางของคุณภาพสัญญาณที่เดินทางในเสนใยแสงดวยการมอดู

เลตดีพีเอสเคซึ่งมีความหางระหวางชองสัญญาณเปน 130 GHz เห็นไดวาที่ Q=7.8 dB การ
เลือกใช DSF ทําใหสงสัญญาณไดไกลเพียง 2080 km ซึ่งสงสัญญาณไดไกลนอยกวากรณีที่ความ
หางระหวางชองสัญญาณมีขนาดกวางขึ้นเชนที่ความหางระหวางชองสัญญาณ 150 GHz การ
เลือกใช DSF จะทําใหสงสัญญาณไดไกลถึง 2320 km จากการเปรียบเทียบผลดังกลาวทําใหสรุป
ไดวาเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณมากขึ้นจะทําใหคุณภาพในการสื่อสัญญาณดีขึ้น จาก
การเปรียบเทียบบทบาทของความหางระหวางชองสัญญาณในรูปที่ 6.2 และ 6.6 พบวาคา Q ของ
สัญญาณในเสนใยแสง SMF และ NZDSF ที่มีความหางระหวางชองสัญญาณ 150 และ 130 
GHz ไมแตกตางกันมาก ดังนั้นการพิจารณาอยางละเอียดถึงอิทธิพลของความหางระหวาง
ชองสัญญาณของสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใยแสง SMF และ NZDSF สามารถแสดงใหเห็น
ไดในรูปที่ 6.7 และ 6.8 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.7 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 33%-RZ ในเสนใยแสง 
SMF ดวยกาํลงังานสัญญาณ 1.0 mw ความหางระหวางชองสัญญาณ 130 150 GHz กรณีมัลติ

เพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณและในกรณีการสื่อสัญญาณชองสัญญาณเดียว 
 

รูปที่ 6.7 และ 6.8 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคา Q และระยะทางของสัญญาณพัลส 33%-
RZ ในเสนใยแสง SMF และ NZDSF ตามลําดับ เห็นไดวาคา Q ของสัญญาณทั้ง 3 กรณี (150 
130 GHz และชองสัญญาณเดียว) ไมแตกตางกันมากและคา Q ของสัญญาณที่มีความหาง
ระหวางชองสัญญาณ 150 GHz จะลูเขาสูคา Q ของชองสัญญาณเดียวอยางรวดเร็ว จากรูปที่ 6.7 
และ 6.8 จะสังเกตไดวาคา Q ของสัญญาณที่มีความหางระหวางชองสัญญาณ 150 GHz จะลูเขา
สูคา Q ของการสื่อสัญญาณแบบชองสัญญาณเดียวเร็วกวาคา Q ของสัญญาณที่มีความหาง
ระหวางชองสัญญาณ 130 GHz เนื่องจากอิทธิพลการขยายออกของสัญญาณพัลสจาก 
Dispersion และ XPM ซึ่งจะมีการอธิบายอยางละเอียดในตอนทายของสวนนี้ แตหากพิจารณาลึก
ลงไปจะพบวาคา Q ของสัญญาณที่มีความหางระหวางชองสัญญาณ 130 GHz จะมีคาต่ํากวา
กรณีความหางระหวางชองสัญญาณ 150 GHz อยูเล็กนอย ซึ่งก็เปนการสนับสนุนทฤษฎีในบทที ่5 
ซึ่งกลาวไววาเมื่อความหางระหวางชวงสัญญาณเพิ่มข้ึนจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสในสวนที่
เกิดจาก XPM ลดนอยลง 
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รูปที่ 6.8 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 33%-RZ ในเสนใยแสง 
NZDSF ดวยกําลังงานสัญญาณ 1.0 mw ความหางระหวางชองสญัญาณ 130 150 GHz กรณีมัล

ติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณ และกรณีการสื่อสัญญาณชองสัญญาณเดียว 
 

รูปที่ 6.9 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคา Q และระยะทางของสัญญาณพัลส 33%-RZ ใน
เสนใยแสง DSF เห็นไดวาคา Q ของทั้ง 3 กรณี (150 130 GHz และชองสัญญาณเดียว) แตกตาง
กันอยางสังเกตไดและคา Q ของสัญญาณที่มีความหางระหวางชองสัญญาณ 150 GHz จะไม
แสดงความลูเขาสูคา Q ของชองสัญญาณเดียวเหมือนอยางกับกรณีของเสนใยแสง SMF และ 
NZDSF การพิจารณาความหางระหวางชองสัญญาณในเสนใยแสง DSF จะเห็นความแตกตางได
อยางชัดเจนกวาใน NZDSF และ SMF เนื่องจากสัญญาณพัลสใน DSF แทบจะไมมีอิทธิพลการ
ขยายออกของสัญญาณพัลส ซึ่งพบวาคา Q ของสัญญาณที่มีความหางระหวางชองสญัญาณ 130 
GHz จะมีคาต่ํากวากรณีความหางระหวางชองสัญญาณ 150 GHz ตลอดชวงระยะการเดินทาง
สัญญาณซึ่งเปนการสนับสนุนทฤษฎีในบทที่ 5 ซึ่งกลาวไววาเมื่อความหางระหวางชวงสัญญาณ
เพิ่มข้ึนจะสงผลใหความผิดพลาดเฟสในสวนที่เกิดจาก XPM ลดนอยลง 
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รูปที่ 6.9 ความสัมพนัธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพลัส 33%-RZ ในเสนใยแสง 
DSF ดวยกาํลงังานสัญญาณ 1.0 mw ความหางระหวางชองสัญญาณ 130 150 GHz กรณีมัลติ

เพลกซแบบ 2 ชวงสัญญาณและกรณีชวงสัญญาณเดียว 
 

รูปที่ 6.10 แสดงถึงความสัมพันธคา Q เทียบกับระยะความยาวในเสนใยแสงชนิด SMF ดวย
การมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณพัลส 66%-RZ และความหางระหวางชองสัญญาณเปน 70 80 
และ 90 GHz เห็นไดวาอิทธิพลของความหางระหวางชองสัญญาณจะมีผลตอคุณภาพสัญญาณ
โดยตรงเพราะวา ณ Q=7.8 dB ระยะทางที่สัญญาณเดินทางในเสนใยแสงดวยความหางระหวาง
ชองสัญญาณ 70 km เปน 3240 km สําหรับความหางระหวางชองสัญญาณ 80 และ 90 km 
ระยะทางที่สัญญาณเดินทางในเสนใยแสงประมาณ 3920 km ซึ่งใกลเคียงกับกรณีชองสัญญาณ
เดียว จากการสังเกตเพิ่มเติมพบวา เมื่อสัญญาณเดินทางในเสนใยแสงเปนระยะทางมากขึ้นคา Q 
ของการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณจะเริ่มลูเขาสูคา Q ของชองสัญญาณเดียว โดยความรวดเร็ว
ของคา Q ในการลูเขาสูชองสัญญาณเดียวจะข้ึนอยูกับอิทธิพลของ XPM หรือความหางระหวาง
ชองสัญญาณที่มีผลตอสัญญาณพัลส จากรูปที่ 6.10 คา Q ของความหางระหวางชองสัญญาณ 
80 และ 90 km จะลูเขาสูของชองสัญญาณเดียวรวดเร็วกวาของความหางระหวางชองสัญญาณ 
70 km 
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รูปที่ 6.10 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางในเสนใยแสงชนิด SMF ( D =17 

ps/km/nm) ของสัญญาณพลัส 66%-RZ ดวยกาํลังงานสัญญาณ 1.0 mw ความหางระหวาง
ชองสัญญาณ 70 80 90 GHz กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณและชองสัญญาณเดียว 

 
รูปที่ 6.11 แสดงถึงความสัมพันธคา Q เทียบกับระยะความยาวในเสนใยแสงชนิด NZDSF 

ดวยการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณพัลส 66%-RZ และความหางระหวางชองสัญญาณเปน 70 
80 และ 90 GHz ซึ่งเปนการเลอืกชนิดเสนใยแสงตางจากผลในรูปที่ 6.10 ณ Q=7.8 dB ระยะทาง
ที่สัญญาณเดินทางในเสนใยแสงดวยความหางระหวางชองสัญญาณ 70 km เปน 2200 km ซึ่ง
นอยกวาระยะทางที่สัญญาณเดินทางในเสนใยแสงชนิด SMF อยางมาก และในชวง 3000 km ยัง
ไมสามารถสังเกตเห็นไดวาคา Q ของความหางระหวางชองสัญญาณ 80 และ 90 km จะลูเขาสู
ชองสัญญาณเดียว 
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รูปที่ 6.11 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางในเสนใยแสงชนิด NZDSF ( D =4 

ps/km/nm) ของสัญญาณพลัส 66%-RZ ดวยกาํลังงานสัญญาณ 1.0 mw ความหางระหวาง
ชองสัญญาณ 70 80 และ 90 GHz กรณีมลัติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณและชองสัญญาณเดียว 
 

จากบทที่ 4 ในรูปที่ 4.5 สามารถกลาวไดวาในกรณีการสื่อสัญญาณชองสัญญาณเดียวดวย
การมอดูเลตเชิงเลขผลตางทางเฟสที่มีวัฏจักรหนาที่ 66% คา Q ของสัญญาณในเสนใยแสง 
NZDSF สูงกวาในเสนใยแสง SMF สําหรับการเปรียบเทียบรูปที่ 6.10 และ 6.11 พบวาการสื่อ
สัญญาณของการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณในเสนใยแสง SMF จะใหผลดีกวาในเสนใยแสง 
NZDSF และจะเห็นความแตกตางมากยิ่งขึ้นหากวาความรุนแรงของ XPM มีอิทธิพลอยางมากตอ
สัญญาณพัลส เห็นไดวาผลลัพธที่ไดสอดคลองกับทฤษฎีที่กลาวไวในบทที่ 5 จากรูปที่ 6.12 ซึ่ง
แสดงความสัมพันธของ Q เทียบกับระยะทางในเสนใยแสง NZDSF และ SMF ของสัญญาณพัลส 
66%-RZ แบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณ เห็นไดวาคา Q ระหวางสัญญาณในเสนใยแสง SMF 
และ NZDSF สําหรับความหางระหวางชองสัญญาณ 70 GHz จะมีความแตกตางกันมากกวาใน
กรณีความหางระหวางชองสัญญาณ 90 GHz 
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รูปที่ 6.12 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางในเสนใยแสงชนิด NZDSF และ SMF ของ
สัญญาณพัลส 66%-RZ ดวยกาํลังงานสญัญาณ 1.0 mw ความหางระหวางชองสญัญาณ 70 

และ 90 GHz กรณีมัลติเพลกซแบบ 2 ชองสัญญาณ 
 

จากความรูที่มีอยูกอนหนานี้ในกรณีการสื่อสัญญาณแบบชองสัญญาณเดียวที่มอดูเลตดีพีเอส
เค เราสามารถกลาวไดวาคา Q ของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF มีคามากกวา
ในเสนใยแสง SMF เพราะวาความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดจากปรากฏการณ SPM ในเสนใยแสง SMF 
มีปริมาณมากกวาในเสนใยแสง NZDSF ความเบี่ยงเบนเฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก SPM ขึ้นอยูกับ
ความเบี่ยงเบนของสัญญาณแทรกสอดจากบิตขางเคียงและสัญญาณรบกวนจากอุปกรณขยาย
สัญญาณ มากไปกวานั้นความเบี่ยงเบนของสัญญาณแทรกสอดจากบิตขางเคียงในเสนใยแสง 
SMF มีคามากกวาในเสนใยแสง NZDSF อยางมากจึงทําใหความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดจาก
ปรากฏการณ SPM ในเสนใยแสง SMF มีปริมาณมากกวาในเสนใยแสง NZDSF 

จากการศึกษาพฤติกรรมของสัญญาณในเสนใยแสง ผลลัพธที่ปรากฏออกมาสําหรับการสื่อ
สัญญาณแบบมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในระหวางเสนใยแสง 
SMF และ NZDSF เพราะวาความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดขึ้นจาก XPM ในเสนใยแสง NZDSF จะมี
ปริมาณมากกวาในเสนใยแสง SMF เนื่องจากวาสัญญาณพัลสในเสนใยแสง NZDSF จะขยาย
ออกนอยกวาในเสนใยแสง SMF และสงผลใหกําลังงานสูงสุดของสัญญาณพัลสกอนเขาสู
กระบวนการชดเชย Dispersion ในเสนใยแสง NZDSF มีคามากกวาในเสนใยแสง SMF ดังนั้น
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ความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดขึ้นจาก XPM ในเสนใยแสง NZDSF จึงมีปริมาณมากกวาในเสนใยแสง 
SMF ดวย เหตุผลดังกลาวไมสามารถอธิบายแนวโนมคา Q ของสัญญาณพัลส 66%-RZ ใน
ชองสัญญาณเดียวได การอธิบายขอขัดแยงดังกลาวสามารถอธิบายในเชิงเหตุผลไดดังนี้ ความ
แตกตางเฟสที่ เปลี่ยนไปของแตละบิตเนื่องจาก  SPM สามารถแสดงได เปน 

2 2 2 2
1 1 1 1 2 1 2 22 2z a A a b a A a bγ + + − − −  โดยที่ 1 2 1 2, , ,a a b b  เกิดจากผลรวมของสัญญาณรบกวน

ในหลายบิต จะเห็นไดวาความแตกตางเฟสมีความสัมพันธกับทั้งกําลังงานสูงสุดและปริมาณ
สัญญาณรบกวน เนื่องจากความเบี่ยงเบนของสัญญาณรบกวนในเสนใยแสง SMF มีมากกวาใน
เสนใยแสง NZDSF อยางมากจึงเปนเหตุใหความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดขึ้นจาก SPM ในเสนใยแสง 
SMF มากกวาในเสนใยแสง NZDSF แมวากําลังงานสัญญาณในเสนใยแสง NZDSF จะมีคา
มากกวาก็ตาม สําหรับในกรณีการสื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซสองชองสัญญาณความแตกตาง
เฟสของแต ละบิ ตที่ เ ปลี่ ยน ไป เนื่ อ งจาก  XPM สามารถแสดง ได เป น 
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 โดยที่ ,i ia b  เปนสวนประกอบ In-phase และ 

Quadrature ของสัญญาณรบกวนในบิตที่ i  และ N  เปนจํานวนบิตที่ใชในการกวาดของสอง
ชองสัญญาณ จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงเฟสเนื่องจาก XPM จะเปนสองเทาเทียบกับ SPM ทํา
ใหเฟสที่เปลี่ยนไปในสวนที่เกี่ยวของกับกําลังงานสัญญาณมีนัยสําคัญเพิ่มข้ึนและผลตางของ
สัญญาณรบกวนในการกวาดของหลายบิตจะลดนอยลงจึงเปนเหตุใหความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดข้ึน
จาก XPM ในเสนใยแสง NZDSF มากกวาในเสนใยแสง SMF ดวยเหตุนี้จึงสรุปไดวา SPM ทําให
ความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง SMF มากกวาในเสนใยแสง NZDSF แตขณะที่ XPM ทํา
ใหความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดขึ้นในเสนใยแสง SMF นอยกวาในเสนใยแสง NZDSF ดังนั้นเราไม
สามารถบอกไดอยางแนนอนวาเสนใยแสง SMF เหมาะแกการสื่อสัญญาณมอดูเลตดีพีเอสเคมา
กกวาเสนใยแสง NZDSF เพราะวาตองพิจารณาวาเสนใยแสงชนิดไหนมีการเบี่ยงเบนเฟส
เนื่องจาก SPM มากกวากัน หากพบวาเสนใยแสง SMF มีการเบี่ยงเบนเฟสเนื่องจาก SPM นอย
กวาเสนใยแสง NZDSF ก็จะสามารถสรุปไดวาการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณในเสนใยแสง SMF 
ยอมใหผลดีกวาในเสนใยแสง NZDSF แตหากพบวาเสนใยแสง SMF มีการเบี่ยงเบนเฟสเนื่องจาก 
SPM มากกวาเสนใยแสง NZDSF ก็ยังไมสามารถสรุปไดอยางแนนอนวาการมัลติเพลกซ 2 
ชองสัญญาณในเสนใยแสง SMF จะดีกวาในเสนใยแสง NZDSF โดยขึ้นอยูกับอิทธิพลของ XPM 
หรือความหางระหวางชองสัญญาณที่มีผลตอสัญญาณ เฟสที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจาก XPM ใน
ระบบขบวนพัลสสามารถหาไดจากความแตกตางเฟสบิตตอบิตเทียบกันจํานวน 2048 บิตระหวาง
แบบจําลองการเดินทางสัญญาณพัลสที่มอดูเลตดีพีเอสเคแบบชองสัญญาณเดียวและแบบมัลติ
เพลกซสองชองสัญญาณ หลังจากนั้นเฟสที่หามาไดจะนํามาเขียนใหอยูในรูปของคาเฉลี่ยและคา
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เบี่ยงเบนมาตรฐานทางเฟสที่เกิดขึ้นในแตละความหางระหวางชองสัญญาณ รูปที่ 6.13 แสดงถึง
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟสที่เกิดจาก XPM ของสัญญาณพัลส 66%-RZ จะเห็นไดอยางชัดเจนวา
ความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดจาก XPM ในเสนใยแสง NZDSF มีคามากกวาในเสนใยแสง SMF และ
ความแตกตางของคาเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดจาก XPM ระหวางในเสนใยแสง NZDSF และ SMF จะยิ่ง
มากขึ้นเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณลดนอยลง ซึ่งใหผลสอดคลองกับการวิเคราะหใน
ขอความดานบน สําหรับเหตุผลที่อธิบายวาเพราะเหตุใดเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณมาก
ขึ้นจะทําใหความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดจาก XPM ลดนอยลง จะขอกลาวไวในหัวขอถัดไป 

 
รูปที่ 6.13 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟสที่เกดิจาก XPM ของสัญญาณพลัส 66%-RZ ที่เดินทางใน

เสนใยแสง NZDSF และ SMF ดวยความหางระหวางชองสัญญาณ 70 และ 90 GHz  
 

จากรูปที่ 6.7 6.8 และ 6.10 จะเห็นวาคา Q ของการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณจะลูเขาสูคา 
Q ของการสื่อสัญญาณชองสัญญาณเดียวทั้งในเสนใยแสง SMF และ NZDSF หากยอนกลับไปใน
บทที่ 4 ถึงเหตุผลการเสื่อมลงของคณุภาพสัญญาณในชองสัญญาณเดียวจะเกิดจาก SPM และ
กําลังงานประสิทธิผลจากบิตขางเคียง (Effective-adjacent-bit power) แตสําหรับการเสื่อมลง
ของคุณภาพสัญญาณในการมัลติเพลกซทางความยาวคลื่นที่นอกเหนือจากกรณีชองสัญญาณ
เดียวคือ XPM ซึ่งขึ้นอยูกับความหางระหวางชองสัญญาณและกําลังงานของชองสัญญาณ
ขางเคียง รูปท่ี 6.14 แสดงใหเห็นถึงแนวโนมกําลังงานสัญญาณสัญญาณและกําลังงาน
ประสิทธิผลของสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการขยายออกของสัญญาณพัลสในหนึ่งชวงการ
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ชดเชย Dispersion จากรูปที่ 6.14 สังเกตไดวากําลังงานสัญญาณจะลดลงเนื่องจากการลดทอนที่
เกิดขึ้นในเสนใยแสง ในทางตรงกันขามกําลังงานประสิทธิผลของสัญญาณแทรกสอดจากบิต
ขางเคียงจะเพิ่มสูงขึ้นโดยในเสนใยแสง SMF จะมีการเพิ่มข้ึนมากกวาใน NZDSF เนื่องจาก
สัญญาณพัลสใน SMF ขยายออกมากกวาใน NZDSF เมื่อความยาวในเสนใยแสงเพิ่มข้ึนจะสงผล
ใหกําลังงานสัญญาณลดลงทีละเล็กละนอยเพราะวา Kerr effect จะกระตุนใหเกิดการถายเท
พลังงานของสัญญาณไปยังสัญญาณรบกวนภายนอกแบนดวิดทขอมูลซึ่งแสดงใหเห็นในบทที่ 4 
กอนหนานี้แลว ดังนั้นทําใหสรุปไดวาเมื่อระยะทางเพิ่มข้ึนผลของ XPM จะลดลงเนื่องจากกําลัง
งานสัญญาณลดลงในชองสัญญาณขางเคียงและผลของสัญญาณแทรกสอดจากบิตขางเคียงจะ
โดดเดนกวาจนกลายเปนตัวกําหนดคุณภาพสัญญาณในที่สุด ดวยเหตุนี้จึงเปนเหตุใหคา Q ของ
การมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณลูเขาสูคา Q ของชองสัญญาณเดียว 

การวิเคราะหเพิ่มเติมถึงอัตราหรือความเร็วการลูเขาของคา Q ในการมัลติเพลกซ 2 
ชองสัญญาณ สูคา Q ในชองสัญญาณเดียวจะขึ้นอยูกับอิทธิพลของสัญญาณแทรกสอดเนื่องจาก
บิตขางเคียง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาถาสัญญาณพัลสขยายออกอยางรวดเร็วจะสงผลใหกําลัง
งานสัญญาณลดต่ําลงอยางรวดเร็วตามดวย ซึ่งทําใหความรุนแรงของ XPM ลดลงอยางรวดเร็ว
เชนกัน ดังนั้นสัญญาณพัลสใน SMF จะมีอัตราการลูเขาของคา Q ในการมัลติเพลกซ 2 
ชองสัญญาณสูคา Q ของชองสัญญาณเดียวรวดเร็วกวาสัญญาณพัลสใน NZDSF เพราะวา
สัญญาณพัลสใน SMF ขยายออกรวดเร็วกวาใน NZDSF ในรูปที่ 6.10 เห็นไดวาคา Q ของ
สัญญาณพัลส 66%-RZ ความหางระหวางชองสัญญาณ 90 GHz ใน SMF จะเริ่มลูเขาสูคา Q 
ของชองสัญญาณเดียวที่ระยะทางประมาณ 3500 km และที่ความหางระหวางชองสัญญาณ 70 
และ 80 km ระยะทางที่คา Q จะเริ่มลูเขาไกลกวากรณีความหางระหวางชองสัญญาณ 90 GHz 
เพราะวาความรุนแรงของ XPM ในความหางระหวางชองสัญญาณ 90 GHz นอยกวาในความหาง
ระหวางชองสัญญาณ 80 และ 70 GHz ตามลําดับ ในขณะรูปที่ 6.11 ยังไมสามารถสังเกตเห็นวา
คา Q ของสัญญาณพัลส 66%-RZ ความหางระหวางชองสัญญาณ 90 GHz ใน NZDSF จะลูเขาสู
คา Q ของชองสัญญาณเดียว เพราะวาสัญญาณพัลส 66%-RZ ใน NZDSF ยังขยายออกไมมาก
เทากับใน SMF ทําใหผลของ XPM โดดเดนกวา จึงทําใหคา Q ของการมัลติเพลกซ 2 
ชองสัญญาณไมลูเขาสูคา Q ของชองสัญญาณเดียว สําหรับสัญญาณพัลส 33%-RZ คา Q ของ
การมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณตางลูเขาสูคา Q ของชองสัญญาณเดียวทั้งในเสนใยแสง SMF 
และ NZDSF เพราะวาผลของ XPM ลดนอยลงดวยความหางระหวางชองสัญญาณที่เพิ่มข้ึนและ
สัญญาณพัลสขยายออกอยางรวดเร็วมากขึ้น 
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รูปที่ 6.14 ความสัมพันธของกําลงังานและปริมาณสัญญาณแทรกสอดประสิทธิผลในเสนใยแสง 

SMF และ NZDSFเทียบกบัความยาวเสนใยแสงในระยะทางหนึง่ชวงการชดเชย Dispersion 
 

6.3 ผลลัพธของแบบจําลองการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสงดวยการมอดูเลตดีพีเอสเค
แบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณและการวิเคราะหผลลัพธ 
 

จากหัวขอที่ผานมา ไดกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการเดินทางสัญญาณในเสนใยแสง
และการวิเคราะหผลลัพธดังกลาวอยางเปนขั้นตอน สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึงการสื่อ
สัญญาณแบบมัลติเพลกซมากกวา 2 ชองสัญญาณเพื่อดูแนวโนมวาเมื่อจํานวนชองสัญญาณ
เพิ่มข้ึนแลวจะมีผลกระทบอะไรบางอยางเพิ่มข้ึนหรือไม โดยหัวขอนี้จะไมขอกลาวถึงการเลือกใช
เสนใยแสง DSF เพราะวาผลลัพธจากหัวขอที่แลวแสดงใหเห็นวาเสนใยแสง DSF ไมเหมาะที่จะ
นํามาใชเปนสายสงสัญญาณ 

ในการวัดคุณภาพสัญญาณที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเคแบบมัลติเพลกซ 3 และ 5 ชองสัญญาณ 
จะทําการวัดคุณภาพสัญญาณ ณ ชองสัญญาณตรงกลางและเปนชองสัญญาณที่มีการชดเชย 
Dispersion อยางสมบูรณ 
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รูปที่ 6.15 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใย
แสง NZDSF ความหางระหวางชองสัญญาณ 90 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5  

 
รูปที่ 6.15 6.16 และ 6.17 แสดงถึงความแตกตางคุณภาพของสัญญาณพัลส 66%-RZ ที่

เดินทางในเสนใยแสง NZDSF ดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งมีความหางระหวางชองสัญญาณเปน 
90 80 และ 70 GHz ตามลําดับ เห็นไดวาคา Q ของสัญญาณในชองสัญญาณเดียวจะดีกวาคา Q 
ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณและ 3 ชองสัญญาณตามลําดับ สิ่งที่สังเกตได
จากผลลัพธของทั้งสามพบวาคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 5 ชองสัญญาณจะมีคา
ใกลเคียงหรือเทากับคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณ ดังนั้นในกรณี
สัญญาณพัลส 66%-RZ เมื่อจํานวนชองสัญญาณมากกวา 3 ชองสัญญาณ อิทธิพลของ XPM จะ
ไมมีผลตอคุณภาพสัญญาณอีกตอไปเพราะวาความหางระหวางชองสัญญาณอยูหางไกลเกินกวา
ที่ XPM จะสงผลใหเกิดความแตกตางของสัญญาณรบกวนทางเฟสในแตละบิตซึ่งจะแสดงการ
อธิบายเหตุผลอยางละเอียดในตอนทายของหัวขอนี้ 
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รูปที่ 6.16 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใย
แสง NZDSF ความหางระหวางชองสัญญาณ 80 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5 

 

 
รูปที่ 6.17 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใย
แสง NZDSF ความหางระหวางชองสัญญาณ 70 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5 
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รูปที่ 6.18 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใย
แสง SMF ความหางระหวางชองสัญญาณ 90 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5  

 

 
รูปที่ 6.19 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใย
แสง SMF ความหางระหวางชองสัญญาณ 80 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5  
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รูปที่ 6.20 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใย
แสง SMF ความหางระหวางชองสัญญาณ 70 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5  

 
รูปที่ 6.18 6.19 และ 6.20 แสดงถึงความแตกตางคุณภาพของสัญญาณพัลส 66%-RZ ที่

เดินทางในเสนใยแสง SMF ดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งมีความหางระหวางชองสัญญาณเปน 90 
80 และ 70 GHz ตามลําดับ เห็นไดวาคา Q ของสัญญาณในชองสัญญาณเดียวจะดีกวาคา Q 
ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณและ 3 ชองสัญญาณตามลําดับ มากไปกวานั้น
สิ่งที่สังเกตไดจากผลลัพธของทั้งสาม พบวาคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 5 
ชองสัญญาณจะมีคาใกลเคียงหรือเทากับคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณ 
ดังนั้นในกรณีสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใยแสง SMF เมื่อจํานวนชองสัญญาณมากกวา 3 
ชองสัญญาณโดยแมวาจะมีความหางระหวางชองสัญญาณเทาไรก็ตาม อิทธิพลของ XPM จะไมมี
ผลตอคุณภาพสัญญาณอีกตอไปเพราะวาความหางระหวางชองสัญญาณอยูหางไกลเกินกวาที่ 
XPM จะสงผลใหเกิดความแตกตางของสัญญาณรบกวนทางเฟสในแตละบิตซึ่งจะแสดงการ
อธิบายเหตุผลอยางละเอียดในตอนทายของหัวขอนี้ 
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รูปที่ 6.21 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใย
แสง SMF ความหางระหวางชองสัญญาณ 150 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5 

 
รูปที่ 6.21 และ 6.22 แสดงถึงความแตกตางคุณภาพของสัญญาณพัลส 33%-RZ ที่เดินทาง

ในเสนใยแสง SMF ดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งมีความหางระหวางชองสัญญาณเปน 150 และ 
130 GHz ตามลําดับ เห็นไดวาคา Q ของสัญญาณในชองสัญญาณเดียวจะดีกวาคา Q ของ
สัญญาณในการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณและ 3 ชองสัญญาณตามลําดับ มากไปกวานั้นสิ่งที่
สังเกตไดจากผลลัพธของทั้งสอง พบวาคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 5 ชองสัญญาณจะ
มีคาใกลเคียงหรือเทากับคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณ ดังนั้นในกรณี
สัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใยแสง SMF เมื่อจํานวนชองสัญญาณมากกวา 3 ชองสัญญาณ
โดยแมวาจะมีความหางระหวางชองสัญญาณเทาไรก็ตาม อิทธิพลของ XPM จะไมมีผลตอ
คุณภาพสญัญาณอีกตอไปเพราะวาความหางระหวางชองสัญญาณอยูหางไกลเกินกวาที่ XPM จะ
สงผลใหเกิดความแตกตางของสัญญาณรบกวนทางเฟสในแตละบิตซึ่งจะแสดงการอธิบายเหตุผล
อยางละเอียดในตอนทายของหัวขอนี้ 
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รูปที่ 6.22 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใย
แสง SMF ความหางระหวางชองสัญญาณ 130 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5 

 
รูปที่ 6.23 และ 6.24 แสดงถึงความแตกตางคุณภาพของสัญญาณพัลส 33%-RZ ที่เดินทาง

ในเสนใยแสง NZDSF ดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคซึ่งมีความหางระหวางชองสัญญาณเปน 150 
และ 130 GHz ตามลําดับ เห็นไดวาคา Q ของสัญญาณในชองสัญญาณเดียวจะดีกวาคา Q ของ
สัญญาณในการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณและ 3 ชองสัญญาณตามลําดับ มากไปกวานั้นสิ่งที่
สังเกตไดจากผลลัพธของทั้งสองพบวาคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 5 ชองสัญญาณจะมี
คาใกลเคียงหรือเทากับคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณ ดังนั้นในกรณี
สัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF เมื่อจํานวนชองสัญญาณมากกวา 3 ชองสัญญาณ
โดยแมวาจะมีความหางระหวางชองสัญญาณเทาไรก็ตาม อิทธิพลของ XPM จะไมมีผลตอ
คุณภาพสัญญาณอีกตอไปเพราะวาความหางระหวางชองสัญญาณอยูหางไกลเกินกวาที่ XPM จะ
สงผลใหเกิดความแตกตางของสัญญาณรบกวนทางเฟสในแตละบิตซึ่งจะแสดงการอธิบายเหตุผล
อยางละเอียดในตอนทายของหัวขอนี้ 
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รูปที่ 6.23 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใย
แสง NZDSF ความหางระหวางชองสัญญาณ 150 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5 

 
จากรูปที่ 6.15 – 6.24 เห็นไดวาคา Q ของสัญญาณที่มีการมัลติเพลกซ 5 ชองสัญญาณจะมีคา
เทากับคา Q ของสัญญาณที่มีการมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณโดยไมวาจะเลือกใชเสนใยแสงชนิด 
SMF และ NZDSF หรือวาการกําหนดวัฏจักรหนาที่ที่แตกตางกัน (33%-RZ และ 66%-RZ) 
เนื่องจากวาชองสัญญาณที่ใชในการวัดคา Q คือชองสัญญาณตรงกึ่งกลางซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 
6.25 ดังนั้นผลของ XPM ที่เกิดขึ้นกับชองสัญญาณที่ 1 จะขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่ 2 3 4 และ 5 
แตจากผลลัพธที่แสดงใหเห็น พบวา XPM จะไมมีผลกระทบตอสัญญาณที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเค
เมื่อเพิ่มชองสัญญาณที่ 4 และ 5 เขาไปในระบบ รูปที่ 6.26 เปนการแสดงถึงการกําหนดชวงความ
หางเชิงความถี่ที่ XPM ไมมีประสิทธิผลกับสัญญาณที่มอดูเลตดีพีเอสเค (Gap for insignificant 
XPM in DPSK transmission) โดยเบื้องตนจากผลลัพธที่แสดงใหเห็นในรูปที่ 6.14 – 6.23 พบวา
ชวงความหางเชิงความถี่ที่ XPM ไมมีประสิทธิผลของสัญญาณ 66%-RZ และ 33%-RZ เปน 80 
GHz และ 140 GHz ตามลําดับทั้งในเสนใยแสง SMF และ NZDSF ในการหาชวงความหางเชิง
ความถี่ที่ XPM ไมมีประสิทธิผลตอสัญญาณนั้นทําไดโดยการวัดคา Q ของสัญญาณในการมลัติ
เพลกซ 2 ชองสัญญาณที่ขยายความหางระหวางชองสัญญาณออกไปจนกระทั่งคา Q ของ
สัญญาณในการมัลติเพลกซ 2 ชองสัญญาณมีคาเดียวกันกับคา Q ของสัญญาณในชองสัญญาณ
เดียวตลอดการเดินทางของสัญญาณ 
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รูปที่ 6.24 ความสัมพันธระหวาง Q factor กับระยะทางของสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใย
แสง NZDSF ความหางระหวางชองสัญญาณ 130 GHz โดยจํานวนชองสัญญาณ 1 2 3 และ 5 

 

 
รูปที่ 6.25 ชองสัญญาณที่ใชวัดคา Q-factor 
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XPM

Frequency  
รูปที่ 6.26 ชองวางทางความถี่ทีท่ําให XPM ไรประสิทธิผลตอสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 6.27 การอิ่มตัวของ XPM สําหรับสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF 
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รูปที่ 6.28 การอิ่มตัวของ XPM สําหรับสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใยแสง SMF 
 

รูปที่ 6.27 และ 6.28 แสดงถึงความหางระหวางชองสัญญาณที่ทําใหถึงจุดอิ่มตัวของ XPM ตอ
สัญญาณพัลสที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเคของสัญญาณพัลส 66%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF และ 
SMF ตามลําดับ เห็นไดวาทั้งเสนใยแสง NZDSF และ SMF คา Q ของสัญญาณที่มีความหาง
ระหวางชองสัญญาณ 120 GHz จะเริ่มลูเขาสูคา Q ของสัญญาณในชองสัญญาณเดียว และคา Q 
ของสัญญาณที่มีความหางระหวางชองสัญญาณ 140 GHz ถึงจะเริ่มซอนทับกับคา Q ของ
สัญญาณในชองสัญญาณเดียวอยางแทจริง จากรูปที่ 6.27 และ 6.28 เราสามารถกลาวไดวา XPM 
จะไมมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณพัลสที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเคสําหรับสัญญาณพัลส 66%-
RZ  ของชองสัญญาณคูใดๆ ที่มีความหางระหวางชองสัญญาณตั้งแต 140 GHz ขึ้นไปหรือชวง
ความหางเชิงความถี่นอยที่สุดที่ XPM ไมมีประสิทธิผลตอสัญญาณพัลสที่มกีารมอดูเลตดีพีเอส
เคมีคาเทากับ 80 GHz ผลลัพธดังกลาวถือไดวาเปนการสนับสนุนผลในรูปที่ 6.15 – 6.20 ในสวนที่
กลาววาคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณมีคาเทากับคา Q ของสัญญาณใน
การมัลติเพลกซ 5 ชองสัญญาณเพราะวาความหางทางความถี่ของชองสัญญาณที่ 1 และ 5 ตางมี
คามากกวาหรือเทากับ 140 GHz  
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รูปที่ 6.29 การอิ่มตัวของ XPM สําหรับสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF 

 
รูปที่ 6.30 การอิ่มตัวของ XPM สําหรับสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใยแสง SMF 

 
รูปที่ 6.29 และ 6.30 แสดงถึงความหางระหวางชองสัญญาณที่ทําใหถึงจุดอิ่มตัวของ XPM ตอ
สัญญาณพัลสที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเคของสัญญาณพัลส 33%-RZ ในเสนใยแสง NZDSF และ 
SMF ตามลําดับ เห็นไดวาทั้งเสนใยแสง NZDSF และ SMF คา Q ของสัญญาณที่มีความหาง
ระหวางชองสัญญาณ 180 GHz จะเริ่มซอนทับกับคา Q ของสัญญาณในชองสัญญาณเดียวอยาง
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แทจริง จากรูปที่ 6.28 และ 6.29 เราสามารถกลาวไดวา XPM จะไมมีผลกระทบตอคุณภาพ
สัญญาณพัลสที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเคสําหรับสัญญาณพัลส 33%-RZ ของชองสัญญาณคูใดๆ ที่
มีความหางระหวางชองสัญญาณตั้งแต 180 GHz ข้ึนไปหรือชวงความหางเชิงความถี่นอยที่สุดที่ 
XPM ไมมีประสิทธิผลตอสัญญาณพัลสที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเคมีเทากับ 60 GHz ผลลัพธ
ดังกลาวถือไดวาเปนการสนับสนุนผลในรูปที่ 6.20 – 6.23 ในสวนที่กลาววาคา Q ของสัญญาณใน
การมัลติเพลกซ 3 ชองสัญญาณมีคาเทากับคา Q ของสัญญาณในการมัลติเพลกซ 5 
ชองสัญญาณเพราะวาความหางทางความถี่ของชองสัญญาณที่ 1 และ 5 มีคามากกวา 180 GHz  

สําหรับเหตุผลที่วาทําไมผลของ XPM จะลดความสําคัญลงเมื่อความหางระหวาง
ชองสัญญาณยิ่งเพิ่มมากขึ้น โดยหลักการแลวความแตกตางของความเร็วกลุมในแตละ
ชองสัญญาณจะมีความสัมพันธโดยตรงกับความหางระหวางชองสัญญาณดังนั้นการกําหนด
ความหางระหวางชองสัญญาณใหมีคามากขึ้นยอมสงผลใหความเร็วกลุมของแตละชองสัญญาณ
มีความแตกตางกันมากขึ้นดวยเชนกัน ในการพิจารณาอิทธิพลของ XPM สําหรับการซอนทับของ
สัญญาณพบวาผลของ XPM จะมีประสิทธิผลมากที่สุดก็ตอเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับกัน
อยางพอดีตลอดการเดินทางของสัญญาณในเสนใยแสง แตในความเปนจริงสองสัญญาณพัลสที่มี
ความยาวคลื่นพาหตางกันไมสามารถเดินทางไปดวยกันไดตลอดในเสนใยแสง ในกรณีสัญญาณ
พัลสเดี่ยว (Single pulse) ถาสองสัญญาณพัลสที่มีความยาวคลื่นตางกันเดินทางไปดวยกันใน
เสนใยแสงผลของ XPM จะมีนัยสําคัญเมื่อสองสัญญาณพัลสซอนทับซึ่งกันและกัน แตในทาง
ตรงกันขามเมื่อสองสัญญาณพัลสเดินทางแยกออกจากกันผลของ XPM จะไรประสิทธิผล 
(Ineffective) อยางทันทีทันใด ในกรณีของขบวนพัลส (Pulse train) ที่มีการมอดูเลตดีพีเอสเคผล
ของ XPM จะขึ้นอยูกับอัตราการสแกนสัญญาณพัลส (Pulse-scanning rate) ของสองขบวนพัลส
ใดๆ ที่มีความยาวคลื่นตางกันและอัตราการสแกนสัญญาณพัลสจะเกี่ยวของกับความแตกตาง
ความเร็วกลุม ในการวิเคราะหสัญญาณทางกายภาพเราจะกําหนดใหขบวนพัลสในชองสัญญาณ
ที่ 2 ซึ่งประกอบดวยหลายบิตขอมูลทําการสแกนบิตที่กําหนดไวในชองสัญญาณที่ 1 การพิจารณา
ถึงสหสัมพันธกําลังงาน (Power correlation) ระหวางสองสัญญาณพัลสในชวงที่มีการซอนทับ
ของสัญญาณบิต เราสามารถแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและคา
นอยสุดของสหสัมพันธกําลังงานซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 6.31 
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Maximum power correlation Minimum power correlation

Time
 

รูปที่ 6.31 การแสดงลักษณะการซอนทับของสัญญาณพัลสที่ใหคามากสุดและนอยสุดของ
สหสัมพนัธกําลังงาน 

 
ผลของ XPM เนื่องจากการสแกนสัญญาณพัลสจะขึ้นอยูกับสหสัมพันธกําลังงานในชวงการ
ซอนทับของสัญญาณพัลส ภาพรวมของสหสัมพันธกําลังงานจะประกอบดวยการผสมผสานกัน
ระหวางคามากสุดและนอยสุดของสหสัมพันธกําลังงาน เพื่อเปนการงายในการพิจารณา เราจะ
แบงชวงระยะทางครึ่งแรก (20 km) ของชวงการชดเชย Dispersion ใหเปนการซอนทับของ
สัญญาณพัลสที่มีสหสัมพันธกําลังงานมากสุดและสวนที่เหลือจะเปนการซอนทับของสัญญาณ
พัลสที่มีสหสัมพันธกําลังงานนอยสุด สิ่งสําคัญที่สุดในการสื่อสัญญาณดวยการมอดูเลตดีพีเอสเค
คือความไมเทากันของเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละบิตเนื่องจาก Kerr effect โดยหลักการแลวหา
กวากําลังงานของสัญญาณพัลสมีคาเทากันในแตละบิต Kerr effect จะไมมีผลตอการเสื่อมคาลง
ของคุณภาพสัญญาณในการมอดูเลตดีพีเอสเคเลยแมแตนอยแตในความเปนจริงสัญญาณรบกวน
ที่เกิดจากอุปกรณขยายสัญญาณจะเปนตัวกระตุนให Kerr effect เหนี่ยวนําเฟสของสัญญาณใน
แตละบิตอยางไมเทากัน เมื่อความเร็วกลุมของสองชองสัญญาณแตกตางกันมากขึ้นยอมจะทําให
จํานวนบิตที่ทําการสแกนสัญญาณพัลสมีจํานวนมากขึ้นตามซึ่งจะสงผลใหเฟสที่เปลี่ยนไป
เนื่องจาก XPM มีความเสมอภาค (Uniform) มากขึ้น เนื่องจากวาสัญญาณรบกวนที่กอกําเนิดจาก
อุปกรณสญัญาณถือไดวาเปนสัญญาณเชิงสุมที่มีคาเฉลี่ยศูนย (Zero-mean random signal) 
หากวาเราพิจารณาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในสัญญาณพัลสจํานวนมาก เราจะประมาณไดวา
คาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนจะมีคาประมาณศูนยโดยคุณสมบัติของสัญญาณเชิงสุมคาเฉลี่ย
ศูนย ดังนั้นยิ่งจํานวนบิตท่ีทําการสแกนสัญญาณพัลสมากเทาไรก็จะยิ่งทําให XPM ที่เกิดจากการ
สแกนสัญญาณพัลสมีความเสมอภาคมากยิ่งขึ้นและ Kerr effect ที่เกิดขึ้นในการสื่อสัญญาณที่
ม อ ดู เ ลตดี พี เ อ ส เ คแบบมั ล ติ เ พลกซ ห ลายช อ ง สัญญาณสามา รถป ระมาณได ว า 
XPM SPM SPM+ ≈  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวาอิทธิพลของความหางระหวางชองสัญญาณ
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มิไดทําใหเฟสของสัญญาณโดยเฉลี่ยที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM แตกตางกันในขบวนพัสลหนึ่งๆ 
แตจะมีผลโดยตรงกับความแปรปรวนเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM โดยที่ยิ่งความ
หางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหความแปรปรวนเฟสที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM 
ลดลง 
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รูปที่ 6.32 คาเฉลี่ยเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM ในการมัลติเพลกซ 2 

ชองสัญญาณดวยความหางระหวางชองสญัญาณตางกนั 
 

รูปที่ 6.32 แสดงถึงคาเฉลี่ยเฟสที่เกิดจาก XPM ดวยความหางระหวางชองสัญญาณแตกตางกัน 
จะเห็นไดวาความหางระหวางชองสัญญาณที่แตกตางกันมิไดทําใหเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไป
เนื่องจาก XPM แตกตางกันซึ่งผลลัพธในรูปที่ 6.32 สามารถยืนยันวาการวิเคราะหสัญญาณทาง
กายภาพในขอความกอนหนานี้มีความถูกตองและสมเหตุสมผลที่กลาววาผลของความหาง
ระหวางชองสัญญาณมิไดทําใหเฟสของสัญญาณที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก XPM แตกตางกัน 
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รูปที่ 6.33 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟสที่เกดิจาก XPM ของสัญญาณพลัส 66%-RZ ในเสนใยแสง 

SMF ดวยความหางระหวางชองสัญญาณแตกตางกนั 
 

รูปที่ 6.33 และ 6.34 แสดงถึงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟสที่เกิดจาก XPM ในเสนใยแสง SMF ของ
สัญญาณพัลส 66%-RZ และ 33%-RZ ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟสจะ
เพิ่มข้ึนตามระยะทาง เมื่อความหางระหวางชองสัญญาณเพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาเบีย่งเบนมาตรฐาน
เฟสลดนอยลง และเมื่อความหางระหวางชองสัญญาณเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จะทําใหคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฟสเริ่มอ่ิมตัวในที่สุดซึ่งใหผลสอดคลองกับบทวิเคราะหในขอความขางตนที่กลาววาเมื่อ
ความหางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความเบี่ยงเบนเฟสที่เกิดจาก XPM ลดนอยลง 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟสที่เกิดจาก XPM ของสัญญาณพัลส 66%-RZ จะมากกวาของสัญญาณ
พัลส 33%-RZ เพราะวาความหางระหวางชองสัญญาณของสัญญาณพัลส 66%-RZ นอยกวาของ
สัญญาณพัลส 33%-RZ จึงทําใหจํานวนบิตที่ใชในการกวาด (Scanning) นอยกวาตามไปดวย 
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รูปที่ 6.34 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฟสที่เกดิจาก XPM ของสัญญาณพลัส 33%-RZ ในเสนใยแสง 

SMF ดวยความหางระหวางชองสัญญาณแตกตางกนั 
 



บทที่ 7 
 

บทสรุปและขอเนอะแนะ 
 

7.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาผลของ Kerr effect ที่มีตอการสื่อสัญญาณผานเสนใยแสง
ดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคโดยแบงเนื้อหาออกเปนกรณีของคลื่นพาหความถี่เดียวหรือการสื่อ
สัญญาณผานเสนใยแสงชองสัญญาณเดียว และคลื่นพาหสองความถี่หรือการสื่อสัญญาณผาน
เสนใยแสงแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ พบวาอิทธิพลที่มีผลตอความผิดพลาดเฟสเนื่อง
การการเหนี่ยวนําสัญญาณรบกวนทางเฟสผานทาง Kerr effect มีอยูหลายปจจัยดวยกันเชน 
ตําแหนงของ GVD ในเสนใยแสงที่เลือกใชงานเพราะวาเมื่อ GVD มีคามากขึ้นจะทําใหความ
ผิดพลาดเฟสลดลงและสงผลใหคุณภาพสัญญาณดีข้ึน กําลังงานในการสงสัญญาณ หากเรา
กําหนดคากําลังงานสูงเกินไป แทนที่จะเปนผลดีทําใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
ทางแสงเพิ่มข้ึนแตในทางกลับกันกลายเปนการชวยสนับสนุนให Kerr effect เหนี่ยวนําสัญญาณ
รบกวนทางเฟสเพิ่มมากขึ้นและทําใหคุณภาพสัญญาณเสื่อมลง ชวงการชดเชย Dispersion 
ในทางทฤษฎีเมื่อกําหนดชวงการชดเชย Dispersion มากขึ้นจะทําใหความผิดพลาดเฟสโดยรวม
ลดนอยลงแตในความเปนจริงหากกําหนดชวงการชดเชย Dispersion มากเกินไป จะทําให
สัญญาณพัลสขยายออกจนทําใหเกิด ISI กอนเขาสูกระบวนการชดเชย Dispersion ซึ่งจะ
กลายเปนสัญญาณรบกวนของอีกสัญญาณพัลสที่อยูใกลเคียง และ Kerr effect จะเหนี่ยวนํา
สัญญาณรบกวนเหลานั้นเปลี่ยนเปนสัญญาณรบกวนทางเฟส  ดังนั้นเมื่อชวงการชดเชย 
Dispersion มีคามากเกินไปจะทําใหคุณภาพสัญญาณเสื่อมลงหรือคา Q ลดลง สําหรับในกรณี
การสื่อสัญญาณแบบมัลติเพลกซหลายความยาวคลื่น การกําหนดความหางระหวางชองสัญญาณ
จะมีผลตอคุณภาพสัญญาณ กลาวคือในทางทฤษฎี ยิ่งความหางระหวางชองสัญญาณเพิ่มมาก
ข้ึนจะสงผลให XPM มีนัยสําคัญลดนอยลงตอความผิดพลาดเฟส แตในความเปนจริงการกําหนด
ความหางระหวางชองสัญญาณมากเกินไปจะสงผลใหการใชประโยชนชองสัญญาณเปนไปอยาง
ไมมีประสิทธิภาพ จากผลการสรางแบบจําลองพบวาคา Q ของสัญญาณจะเริ่มอ่ิมตัวที่ 3 
ชองสัญญาณ ดังนั้นจํานวนชองสัญญาณที่ควรจะเลือกใชควรจะมากกวา 3 ชองสัญญาณในการ
สื่อสัญญาณดวยการมอดูเลตดีพีเอสเคแบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณ เพื่อใหคุมคากับ
ตนทุนของ Kerr effect ที่เกิดขึ้น  
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7.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การขยายขอบเขตในการพิจารณาถึงการเพิ่มระดับข้ันการมอดูเลต เชน DQPSK 
เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสรางแบบจําลองเฉพาะการมอดูเลตดีพีเอสเคเทานั้น ซึ่งโดย

หลักการแลวทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 และ 4 สามารถนํามาใชรวมในการพิจารณาถึงการมอดู
เลตแบบ DQPSK ดังนั้นงานวิจัยขั้นตอไปควรจะขยายขอบเขตการวิเคราะหไปถึงการมอดูเลต
แบบ DQPSK เนื่องจากวาการมอดูเลตแบบ DQPSK มีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทมากเปน 2 
เทาเทียบกับ DPSK และแนวโนมงานวิจัยในอนาคตนาจะใหความสนใจกับการมอดูเลตแบบ 
DQPSK มากขึ้น 

 
2. การเลือกใช Distributed Raman Amplifier (DRA) แทนการใช EDFA  
เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสรางแบบจําลองที่ใชอุปกรณขยายสัญญาณเปนแบบ EDFA 

ดังนั้นการเลือกใฃ DRA แทน EDFA จึงถือไดวาเปนการลดปริมาณสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
อุปกรณขยายสัญญาณเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณใหไกลมากขึ้น 

 
3. การออกแบบวิธีการชดเชย Dispersion แบบ 3 ชวง (D+, D-, D+) 
เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสรางแบบจําลองที่ใชการชดเชย Dispersion แบบ 2 ชวง (D+, 

D-) ซึ่งพบวาการชดเชย Dispersion แบบ 2 ชวงจะทําใหสัญญาณพัลสเจอปญหาสญัญาณแทรก
สอดจากบิตขางเคียงเนื่องจากการขยายออกของสัญญาณพัลส ดังนั้นการออกแบบวิธีการชดเชย 
Dispersion แบบ 3 ชวง นาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะทําใหคุณภาพสัญญาณดีขึ้นเพราะวา
สามารถลดปญหาสัญญาณแทรกสอดจากบิตขางเคียงไดในระดับหนึ่ง 
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ภาคผนวก ก 
 
การแบงชวงความถี่ตามสภาวะปฏบัติการของสองคลื่นพาหในระบบที่ไมมกีารชดเชย 

Dispersion 
 

Normal dispersion เมื่อ 0d >  
ถาสังเกตชุดสมการผลตางของ (4.17) – (4.20) พบวาสามารถแบงเงื่อนไขของ 3 อสมการได

เปน 8 กรณีดวยกันดังนี้ 
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ดังนั้นเมื่อนํา mω  แตละเงื่อนไขมา Intersect กัน ทําใหไดวา 
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ดังนั้นเมื่อนํา mω  แตละเงื่อนไขมา Intersect กัน ทําใหไดวา mω ∈∅  
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ดั ง นั้ น เ มื่ อ นํ า  mω  แต ล ะ เ งื่ อ น ไ ขมา  Intersect กั น  ทํ า ให ไ ด ว า 
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Anomalous dispersion เมื่อ 0d >  
จากชุดสมการผลตางของ (4.17) – (4.20) พบวาสามารถแบงเงื่อนไขของ 3 อสมการไดเปน 4 
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ดังนั้นเมื่อนํา mω  แตละเงื่อนไขมา Intersect กัน ทําใหไดวา 
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ดังนั้นเมื่อนํา mω  แตละเงื่อนไขมา Intersect กัน ทําใหไดวา mω ∈∅   
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บทความทางวิชาการท่ีไดรับการเผยแพร 
 

เนื่องจากสวนหนึ่งของงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการตีพิมพ และเผยแพรในงาน
ประชุมวิชาการทั้งหมด 1 ฉบับ 
 

• บทความวิชาการในงานประชุม  The Fourth International Conference on Optical 
Communications and Networks (ICOCN'2005) จัดขึ้นที่ InterContinental Hotel ณ 
กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ในวันที่ 14-16 ธันวาคม 2548 ในชื่อบทความเรื่อง 
Analysis of phase error induced by amplitude fluctuation through the Kerr 
effect in long-haul optical DPSK transmission 

 
ดังนั้นจึงขอนําบทความที่ไดรับการตีพิมพมาเสนออีกครั้ง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพุทธรักษ ทิพชัชวาลวงศ เกิดวันที่ 11 กุมภาพันธ พ.ศ. 2524 เขตยานนาวา จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 
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