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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 

 วิทวัส วรภมร : การวางตำแหนง่เหมาะที่สุดสำหรับตัวขยายแสงสื่อสารสองทางสำหรับลิงก์
อีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิตต่อวินาท ี. ( Optimum Placement of Duplex Optical Amplifier 
for 10 Gb/s Ethernet Link) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ดวงฤดี วรสุชีพ 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการทดลองวางตัวขยายแสงสื่อสารสองทางสำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต

อัตราบิ ต  10 Gb/s ที่ ช่ วงความยาวคลื่ น ในแถบความถี่ ซี  (1530 - 1565 nm) ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.3ae ซึ่งมีจุดมุ่งหมายคือการขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงระหว่างมอดูลรับส่งทั่วไป
ภายในโครงข่ายรวมกลุ่ม ด้วยการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางภายในลิงก์ที่ตำแหน่งต่างกันเช่น ตำแหน่ง
กึ่งกลางลิงก์, หลังตัวส่งแสง และก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง โดยพิจารณาสมการงบกำลังกับงบเวลาขาขึ้น
เพื่อคำนวณข้อจำกัดกำลังในลิงก์และโครมาติกดิสเพอร์ชันที่ส่งผลต่อการถ่างออกของสัญญาณข้อมูล 
จากนั้นวิเคราะห์ไดอะแกรมระดับพบว่าตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ (50%) หรือตำแหน่งตั้งแต่ 30% ถึง 70% 
ของระยะทางเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานสูงสุดในลิงก์เป็นตำแหน่งเหมาะสมที่สุด  เมื่อพิจารณา
แผนภาพรูปตากับอัตราความผิดพลาดบิตที่  10-9 และ 10-12 แบ่งการวิเคราะห์เป็น  2 กรณีคือ 
(1) ผลกระทบจากอุปกรณ์ภายในลิงก์ และ (2) การเปลี่ยนตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง จากผล
การทดลองทั้งหมดพบว่าปัญหาโครมาติกดิสเพอร์ชันส่งผลต่อลิงก์มากที่สุดแต่สามารถลดปัญหาด้วยการ
ใช้เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน เช่นเดียวกับสัญญาณรบกวนจากการใช้อีดีเอฟเอสามารถลดด้วย
การใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm ส่วนตำแหน่งกึ่งกลาง
ลิงก์จะมีค่าอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุดและตำแหน่ง 30% ถึง 70% จะมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตของอีดีเอฟเอ 2 ประเภทคือ อีดีเอฟเอสื่อสารสอง
ทางแบบทั่วไปกับอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว  ซึ่งอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีการ
เปลี่ยนแปลงกำลังน้อยที่สุด ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถส่งสัญญาณข้อมูลอีเทอร์เน็ตได้ระยะทาง
สูงสุด 80 km (เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 80 km ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
10 km) และ 120 km (เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 120 km ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิส
เพอร์ชัน 15 km) ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางพร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่า
ได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm 

 สาขาวชิา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือชื่อนสิิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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 Vittavat Vorapamorn : Optimum Placement of Duplex Optical Amplifier for 10 
Gb/s Ethernet Link. Advisor: Assoc. Prof. Duang-rudee Worasucheep, Ph.D. 

  
This thesis shows experimental placements of duplex optical amplifiers for 

10 Gb/s ethernet link in C-band wavelength (1530 - 1565 nm) based on IEEE 802.3ae 
standard. Its purpose is to extend the maximum link distance between typical optical 
transceivers in aggregation networks by inserting duplex Conventional-Erbium Doped-
Fiber Amplifier (duplex C-EDFA) at different locations, such as in-line, booster and 
pre-amplifier. Both power budget and rise-time budget equations are considered to 
calculate the link limitation due to optical power and pulse broadening caused by 
Chromatic Dispersion (CD). Based on, level diagrams, the optimum placement is found 
to be in-line amplifier at mid-span (50%), or 30% to 70% of maximum Standard Single-
Mode Fiber (SSMF). Moreover, the eye-diagram and Bit Error Rate (BER) at 10-9 & 10-12 are 
analyzed in 2 cases: (1) effects of a link’s components and (2) duplex C-EDFA 
placements. According to experimental results, CD has the most effect on the link. The 
Dispersion Compensation Fiber (DCF) and 1-nm Tunable Optical Band-Pass Filter (TOBPF) 
can reduce CD effect and EDFA noises respectively. 50% in-line amplifier shows the best 
BER, and the 30% to 70% position has similar BERs. Furthermore, the power variations 
of ethernet packets when using 2 types of EDFA, Burst-Mode EDFA show that has the 
lowest power variation than duplex C-EDFA. Finally, this thesis can achieve the data 
transmission over 80 km (80 km SSMF & 10 km DCF) and 120 km (120 km SSMF & 15 km 
DCF) by using duplex C-EDFA with 1-nm TOBPF. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ระบบสื่อสารในปัจจุบันมีการเติบโตอย่างรวดเร็ว อันเนื่องมาจากจำนวนการใช้ข้อมูลทาง

อินเทอร์เน็ตของผู้ใช้บริการ (Users) มีจำนวนเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
ทันสมัยอาทิเช่น คอมพิวเตอร์, แท็บเล็ต (Tablet) และสมาร์ทโฟน (Smartphone) จึงทำให้ผู้ให้
บริการเครือข่าย (Service provider) จำเป็นต้องเพ่ิมจุดให้บริการเครือข่ายเพ่ิมมากขึ้น รวมถึงการ
เพ่ิมระยะทางระหว่างจุดให้บริการสัญญาณ เพ่ือรองรับการใช้งานของผู้ใช้บริการได้อย่างทั่วถึง  ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นศึกษาลิงก์อีเทอร์เน็ต (Ethernet link) สำหรับรองรับโครงข่าย 4จี-แอลทีอี 
(4th Generation Long Term Evolution, 4G-LTE) ที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบันและโครงข่าย 5จี 
(5th Generation, 5G) [1] หรือ ไอเอ็มที-2020 (International Mobile Telecommunication for 
2020, IMT-2020) [2] ที่มีความต้องการหลักได้แก่ อัตราบิตที่สูงขึ้น (high bit rate) ตั้งแต่ 10 Gb/s 
จนถึง 20 Gb/s, การเชื่อมต่อขนาดใหญ่ (massive connection) ที่สามารถรองรับ 106 อุปกรณ์ต่อ
พ้ืนที่ 1 ตารางกิโลเมตร และเวลาแฝงต่ำ (low latency) ประมาณ 1 ms โดยลิงก์ท่ีต้องการศึกษาจะ
ติดตั้งระหว่างเราต์เตอร์เอทีเอ็น (ATN router) ซึ่งเป็นอุปกรณ์เข้าถึงบริการหลากหลาย (multi-
service access equipment) ของบริษั ท  Huawei ภ าย ใน โครงข่ ายรวมกลุ่ ม  (Aggregation 
Network) และกระจายอยู่ตามขอบของโครงข่ายเมโทร (Metropolitan network) ทำหน้าที่เป็น
ตัวกลางเชื่อมต่อสัญญาณข้อมูลจากโครงข่ายแกนหลัก (Core network) ผ่านโครงข่ายเมโทรตลอด
จนถึงโครงข่ายเข้าถึง (Access Network) เพ่ือรับส่งสัญญาณข้อมูลอีเทอร์เน็ตที่อัตราบิต (Bit rate) 
10 Gb/s ในช่วงความยาวคลื่น 1550 nm ไปยังจุดกระจายสัญญาณ NodeB (NB), eNodeB (eNB) 
และ gNodeB (gNB) ณ สถานีฐาน (base station) แก่ผู้ใช้บริการดังรูป 1.1 ที่แสดงภาพรวมของ
โครงข่ายทั้งหมด  

 
รูปที่ 1.1 ภาพรวมโครงข่าย[3] 
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ลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ใช้สื่อสารในยุคกิกะบิตอีเทอร์เน็ต (Gigabit Ethernet) จะมีข้อกำหนดใน
การส่งข้อมูลอีเทอร์เน็ตตามมาตรฐาน Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 
ซึ่งได้พัฒนาต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน โดยมีมาตรฐานสำคัญที่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจดังตาราง 
1.1 เปรียบเทียบ 5 มาตรฐานดังนี้ 
ตารางที ่1.1 เปรียบเทียบมาตรฐาน IEEE 

มาตรฐาน ชื่อ อัตราบิต (Gb/s) ช่วงความยาวคลื่นใช้งาน ระยะทางสูงสุด 

IEEE 802.3ah GbE 1.25  1260 - 1360 nm 10 km 

IEEE 802.3ae 10 GbE 9.95328/10.3125  1530 - 1565 nm 40 km 

IEEE 802.3cc 25 GbE 25.78125  1295 – 1325 nm 40 km 

IEEE 802.3bm 40 GbE 10.3125 x 4  1264.5 – 1277.5 nm 
1284.5 – 1297.5 nm 
1304.5 - 1317.5 nm 
1324.5 – 1337.5 nm 

40 km 

IEEE 802.3ba 100 GbE 25.78125 x 4  1294.53 – 1296.59 nm 
1299.02 – 1301.09 nm 
1303.54 – 1305.63 nm 
1308.09 – 1310.19 nm 

40 km 

จากตารางที่ 1.1 แสดงมาตรฐาน IEEE 802.3ah [4] สำหรับอีเทอร์เน็ต 1 กิกะบิต (1 Gb/s 
Ethernet, GbE) มีอัตราบิตข้อมูล 1.25 Gb/s ที่ช่วงความยาวคลื่นในแถบความถี่โอ (Original Band, 
O-band) ตั้งแต่ 1260 nm ถึง 1360 nm สำหรับ 1000BASE-LX10 จะสามารถส่งสัญญาณแสงได้
ระยะทางสูงสุด 10 km 

มาตรฐาน IEEE 802.3ae [5] สำหรับอีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิต (10 Gb/s Ethernet, 10 GbE) 
มีอัตราบิตข้อมูล 9.95328/10.3125 Gb/s ที่ช่วงความยาวคลื่นในแถบความถี่ซี (Conventional / 
Central Band, C-band) ต้ังแต่ 1530 nm ถึง 1565 nm สำหรับ 10GBASE-EW/ER จะสามารถส่ง
สัญญาณแสงได้ระยะทางสูงสุด 40 km 

มาตรฐาน IEEE 802.3cc [6] สำหรับอีเทอร์เน็ต 25 กิกะบิต (25 Gb/s Ethernet, 25 GbE) 
มีอัตราบิตข้อมูล 25.78125 Gb/s ที่ช่วงความยาวคลื่นในแถบความถี่ โอตั้ งแต่  1295 nm ถึง  
1325 nm สำหรับ 25GBASE-ER จะสามารถส่งสัญญาณแสงได้ระยะทางสูงสุด 40 km 

มาตรฐาน  IEEE 802.3bm [7] สำหรับ อี เทอร์ เน็ ต  40 กิกะบิ ต  (40 Gb/s Ethernet,  
40 GbE) มีอัตราบิตข้อมูล 10.3125 Gb/s จำนวน 4 ช่อง ที่ช่วงความยาวคลื่นในแถบความถี่โอ 
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ได้แก่ 1264.5 nm ถึง 1277.5 nm, 1284.5 nm ถึง 1297.5 nm, 1304.5 nm ถึง 1317.5 nm 
และ 1324.5 nm ถึง 1337.5 nm สำหรับ 40GBASE-ER4 จะสามารถส่งสัญญาณแสงได้ระยะทาง 
สูงสุด 40 km 

มาตรฐาน IEEE 802.3ba [8] สำหรับอีเทอร์เน็ต 100 กิกะบิต  (100 Gb/s Ethernet,  
100 GbE) มีอัตราบิตข้อมูลที่ 25.78125 Gb/s จำนวน 4 ช่อง ที่ช่วงความยาวคลื่นในแถบความถี่โอ 
ได้แก่  1294.53 nm ถึง 1296.59  nm, 1299.02  nm ถึง 1301.09 nm, 1303.54 nm ถึง  
1305.63 nm และ 1308.09 nm ถึง 1310.69 nm สำหรับ 100GBASE-ER4 จะสามารถส่งสัญญาณ
แสงได้ระยะทางสูงสุด 40 km 

จากมาตรฐานที่กล่าวมาข้างต้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้มาตรฐาน IEEE 802.3ae สำหรับ
ลิงก์อีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิตในการศึกษาทดลอง เนื่องจากลิงก์ที่เชื่อมต่อในโครงข่ายส่วนใหญ่จะใช้
อีเทอร์เน็ตโปรโตคอล (Ethernet Protocols) อัตราบิต 10 Gb/s ซึ่งตรงกับความต้องการของ
โครงข่าย 5จี ด้านอัตราบิตและจากข้อจำกัดของอุปกรณ์ที่มีภายในห้องปฏิบัติการวิจัย เป็นเหตุให้ต้อง
เลือกใช้มอดูลรับส่งอัตราบิต 10 กิกะบิตที่มี 2 รูปแบบคือ (1) มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี (10 Gigabit 
Small Form-factor Pluggable, XFP Transceiver module) และ (2) มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัส 
(Small Form-factor Pluggable, SFP+ Transceiver module) เป็นมอดูลรับส่งเอสเอฟพีรูปแบบ
พิเศษที่สามารถรับส่งสัญญาณข้อมูลแสงอัตราบิต 10 กิกะบิต สำหรับมอดูลรับส่งรูปแบบเอกซ์เอฟพี
ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้คือ มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei [9] และมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี
ของบริษัท Terrabit Network [10] ส่วนมอดูลรับส่งรูปแบบเอสเอฟพีพลัสที่ใช้คือ มอดูลรับส่ง 
เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar [11] โดยมอดูลรับส่งทั้งสามมอดูลสามารถรองรับสัญญาณข้อมูล
แสงที่อัตราบิต 9.95 Gb/s ถึง 11.1 Gb/s ในช่วงความยาวคลื่น 1550 nm ทำให้มอดูลรับส่งที่
เลือกใช้รองรับมาตรฐาน IEEE 802.3ae สำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิต 

จุดมุ่งหมายของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจลิงก์อีเทอร์เน็ตสำหรับเขตพ้ืนที่ห่างไกลจากเมือง
หลวง เช่น เขตพ้ืนที่ชานเมือง, เขตพ้ืนที่ชนบท และเขตพ้ืนที่ชายแดนประเทศ เป็นต้น ซึ่งมีแนวโน้ม
การพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารและการขยายตัวของผู้ใช้บริการที่เพ่ิมมากขึ้นในบริเวณดังกล่าว  
ทำให้จำเป็นต้องพัฒนาเทคโนโลยีให้ครอบคลุมเท่าทันกับเขตพ้ืนที่เมืองหลวงมากข้ึน แต่เนื่องด้วยแต่
ละพ้ืนที่ประกอบไปด้วยหมู่บ้านที่อยู่อาศัยกระจัดกระจายเป็นบริเวณกว้างมีระยะห่างที่แตกต่างกัน 
จึงมีระยะห่างระหว่างสถานีฐานกับแต่ละหมู่บ้านไม่เท่ากัน เป็นเหตุให้ผู้ใช้บริการที่อยู่ห่างไกลไม่
สามารถรับสัญญาณได้ เพื่อให้สามารถเข้าถึงผู้ใช้บริการได้ ผู้ให้บริการจำเป็นต้องเพ่ิมระยะทางการส่ง
สัญญาณระหว่างสถานีฐาน ด้วยการเพ่ิมการติดตั้งเราต์เตอร์ระหว่างสถานีฐานเพียงเพ่ือใช้เป็นตัวทวน
สัญญาณ (repeater) หรือการเปลี่ยนมอดูลรับส่งสัญญาณแสงพร้อมทั้งช่องเสียบมอดูลที่รองรับได้ 
ทำให้ผู้ให้บริการต้องเพ่ิมต้นทุนสำหรับการติดตั้งใหม่ และในบางบริเวณที่มีระยะห่างไกลเกินกว่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

ข้อกำหนดของอุปกรณ์ (Specification) จะไม่สามารถรับสัญญาณได้เช่นเดิม ซึ่งลิงก์รับส่งสัญญาณ
แสงมีระยะทางส่งสัญญาณเป็นไปตามมาตรฐานด้านงบกำลัง (Power Budget) เมื่อต้องการระยะทาง
ส่งสัญญาณแสงไกลขึ้นจึงจำเป็นต้องเพ่ิมงบกำลังภายในลิงก์ โดยวิธีเพ่ิมงบกำลังจะมีหลากหลายวิธี 
แต่สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจศึกษาวิธีเพ่ิมงบกำลังด้วยการใช้ตัวขยายแสง (Optical Amplifier) 
มาแทรกในลิงกอี์เทอร์เน็ต 

ตัวขยายแสงเป็นหนึ่งในวิธีที่สามารถเพ่ิมงบกำลังได้ โดยตัวขยายแสงเป็นที่รู้จักและนิยมใช้
งานอย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งการประยุกต์ใช้งานตัวขยายแสงให้เหมาะสมขึ้นอยู่กับข้อจำกัดและความ
ต้องการของลิงก์ที่ตรงตามคุณสมบัติของตัวขยายแสงแต่ละชนิด สำหรับตัวขยายแสงสามารถแบ่งเป็น 
3 ชนิด ได้แก่ (1) อีดีเอฟเอ (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) เป็นตัวขยายแสงชนิดที่มี
กำลังแสงจากปั๊มเลเซอร์ (Pump laser) อยู่ที่ช่วงความยาวคลื่น 980 nm และ 1480 nm ทำให้
สามารถขยายสัญญาณแสงเฉพาะในช่วงความยาวคลื่นแถบความถี่ซีตั้งแต่ช่วง 1530 nm ถึง  
1565 nm ได้ สู งม าก  นอกจากนี้ จะไม่ ได้ รับผ ลกระทบจาก โพลาไรเซชัน  (Polarization 
Independent) ด้วยการใช้ตัวกลางแอ็กทิฟ (Active medium) เป็นเส้นใยนำแสงเจือสารด้วยธาตุ
เออร์เบียม (Erbium, Er), (2) เอสโอเอ (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) เป็นตัวขยาย
แสงที่ขึ้นอยู่กับสารกึ่งตัวนำที่เจือเข้าไปโครงสร้าง จึงทำให้สามารถขยายได้ทุกช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่
แถบความถี่ โอ 1280 nm จนถึงยู (U-Band) 1650 nm แต่มีข้อเสียคือได้รับผลกระทบจาก 
โพลาไรเซชัน จึงต้องปรับแกนโพลาไรเซชันก่อน เพ่ือให้ได้รับอัตราขยายที่เหมาะสม และ (3) ตัวขยาย
แสงรามาน (Raman Optical Amplifier) เป็นตัวขยายแสงที่ขึ้นกับผลกระทบไม่ เป็นเชิงเส้น  
(Non-linear effect) ของการกระเจิ งรามานกระตุ้ น  (Stimulated Raman Scattering, SRS) 
สามารถทำงานได้ตั้งแต่ช่วงความคลื่น 1260 nm จนถึง 1650 nm โดยกำลังแสงจากปั๊มเลเซอร์ช่วง
ความยาวคลื่น 1400 nm ถึง 1500 nm จะสามารถขยายสัญญาณแสงในช่วงความยาวคลื่นแถบ
ความถี่ซีตั้ งแต่ 1530 nm จนถึงแอล (L-Band) 1625 nm ได้กำลังแสงสูงมาก แต่ข้อเสียคือ
จำเป็นต้องออกแบบลิงก์ที่ทำให้การกระเจิงรามานกระตุ้นทำงานได้ตรงจุดที่ต้องการและมีระยะทางที่
เหมาะสมกับอัตราขยาย มิฉะนั้นจะทำให้เกิดเป็นสัญญาณรบกวนขึ้นในลิงก์ ด้วยเหตุนี้จึงทำให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจศึกษาเฉพาะตัวขยายแสงชนิดอีดีเอฟเอ เนื่องจากตัวขยายแสงชนิดนี้มี
คุณสมบัติตรงตามความต้องการเพ่ิมงบกำลังในลิงก์ที่ช่วงความยาวคลื่นแถบความถ่ีซีต้ังแต่ 1530 nm 
ถึง 1565 nm สอดคล้องตามมาตรฐาน IEEE 802.3ae สำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิต 

ประเภทของอีดีเอฟเอสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทได้แก่ (1) แบบทั่วไป (Conventional 
EDFA, C-EDFA) ในกรณีนี้ คือตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (Duplex Optical Amplifier) ของ 
บริษัท  Optoquest ที่ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สนใจศึกษา  และ  (2) แบบวิธีส่ งเป็นชุดอย่ างเร็ว  
(Burst-Mode EDFA, BM-EDFA) ในกรณีนี้คือของบริษัท Amonics โดยแต่ละประเภทจะมีข้อ
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ได้เปรียบเสียเปรียบที่แตกต่างกันตามการใช้งานภายในลิงค์ จึงเป็นที่มาของการศึกษาเปรียบเทียบ
ผลกระทบต่อแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต (Ethernet Packets) ตามช่วงเวลาการใช้งานและขนาดการส่ง
ข้อมูลที่ส่งภายในลิงค์ระหว่างอีดีเอฟเอ 2 ประเภทนี้ เมื่อแทรกภายในลิงก์อีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิต  

จากที่กล่าวมาวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจนำตัวขยายแสงสื่อสารสองทางสำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต
แทรกระหว่างเราต์เตอร์เอทีเอ็น ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ภายในลิงก์ดังรูป 1.2 ที่แสดงถึงตำแหน่งการ
วางตัวขยายแสงสื่อสารสองทางสำหรับลิงก์ อีเทอร์เน็ตภายในโครงข่ายรวมกลุ่ม เพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งการวางและการเพ่ิมระยะทางการส่งสัญญาณแสงในเส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber, SSMF) โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ITU-T G.652 
[12] ลักษณะของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวและเคเบิล (Characteristics of a single-mode optical 
fibre and cable) ที่เชื่อมต่อระหว่างเราต์เตอร์เอทีเอ็นให้มีระยะทางรับส่งสัญญาณไกลขึ้นเกินกว่า
มาตรฐาน IEEE 802.3ae สำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิต ที่อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s 
สำหรับอุปกรณ์มอดูลรับส่งที่ติดตั้งอยู่ เพ่ือให้สามารถรับส่งสัญญาณไปถึงสถานีฐานที่อยู่ไกลได้โดยไม่
ต้องติดตั้งเราต์เตอร์เอทีเอ็นเพ่ิมเพียงเพ่ือใช้เป็นตัวทวนสัญญาณ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลกระทบต่อ
ลิงก์กับอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว โดยใช้ตัวชี้วั ดคือการเปลี่ยนแปลงกำลังของแพ็กเกต
อีเทอร์เน็ต (Power Variations on Ethernet Packets) และนำเสนอค่าพารามิเตอร์ตัวชี้วัดว่าตัว
ขยายแสงสื่อสารสองทางสามารถเพ่ิมสมรรถนะให้ลิงก์ได้แก่ การวิเคราะห์งบกำลัง (Power Budget) 
เพ่ือคำนวณระยะทางที่สามารถขยายได้สูงสุด, การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ้น (Rise-time Budget), 
อัตราส่ วนสัญ ญาณ ต่อสัญ ญาณ รบกวนทางแสง (Optical Signal to Noise Ratio, OSNR),  
การวิเคราะห์แผนภาพรูปตา (Eye-diagram) และค่าอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER)  

 
รูปที่ 1.2 ลิงก์อีเทอร์เน็ตสำหรับรับส่งสัญญาณระยะทางไกลเมื่อแทรกตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง 
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1.2 การทบทวนวรรณกรรม 
การทบทวนวรรณกรรมในหัวข้อนี้ จะเน้นในส่วนของงานวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันที่มี

ความเกี่ยวข้องกับเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ เพ่ือนำมาศึกษาและประกอบการวิเคราะห์สำหรับผล  
การทดลอง ดังนี้ 

1. ในปี 1991 [13] กลุ่มวิจัย Center for Broadband Telecommunications ประเทศ
เดนมาร์ก ได้วิเคราะห์แบบจำลองคำนวณการวางตำแหน่งของอีดีเอฟเอ โดยการวางอีดีเอฟเอที่
ตำแหน่งกึ่งกลาง (In-line Amplifier) ควรวางที่ตำแหน่ง 0.4 - 0.6 ของระยะทางหลังตัวส่งแสงจะทำ
ให้อัตราความผิดพลาดบิตของระบบดีที่สุด ซึ่งในขณะที่ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง (Booster) จะให้ค่า
อัตราความผิดพลาดบิตที่ดีก็ต่อเมื่ออีดีเอฟเอมีกำลังปั๊มสูงและไม่ใช้ตัวกรองแสง แต่ตำแหน่งก่อนหน้า
ตัวตรวจจับแสง (Pre-Amplifier) ให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตแย่สุดเมื่อเทียบกับสองตำแหน่งแรก 
ซึ่งตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงจะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดก็ต่อเมื่ออีดีเอฟเอทำงานด้วยวิธีปั๊มสวนทาง
กับสัญญาณขาเข้า (counter propagating pump) โดยวิธีเพ่ิมสมรรถนะที่แนะนำคือ ควรขยับ
เส้นใยนำแสงแอ็กทิฟ (active fiber) ให้ห่างจากภาครับ (Receiver) ตามกำลังปั๊มของอีดีเอฟเอ เช่น 
ถ้าอีดีเอฟเอมีกำลังปั๊ม 20 mW ควรขยับห่างจากภาครับประมาณ 20 km และใช้ตัวกรองแสง 
(optical Filter) สำหรับกรองสัญญาณรบกวน ถ้าอีดีเอฟเอมีกำลังปั๊มสูงควรจะใช้ตัวกรองแสงที่มีช่วง
แคบเช่นกัน 

2. ในปี 1995 [14] กลุ่มวิจัย AT&T Bell Laboratories ได้ทดลองส่งสัญญาณแสงแบบสวน
กันสองทิศทาง (Bidirectional) ที่อัตราบิต 10 Gb/s ด้วยตัวไหลเวียนแสง (Optical Circulator) ได้
ระยะทางทั้งหมด 120 km โดยใช้อีดีเอฟเอจำนวนสองตัวในลิงก์ซึ่งอยู่ในตำแหน่งหลังตัวส่งแสงและ
ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง ได้เสนอการวางเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน  (Dispersion 
Compensating Fiber, DCF) ในตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์สำหรับลิงก์ที่มีการส่งสัญญาณสวนทางกัน  
ทำให้สามารถแก้ปัญหาโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion) ได้ทั้งลิงก์ขาขึ้นและขาลงไป
พร้อมกัน ยิ่งไปกว่านั้นจะสามารถลดผลกระทบไม่เป็นเชิงเส้นภายในลิงก์ท่ีมีการส่งสัญญาณแสงกำลัง
สูงได้  นอกจากนี้จะพบปัญหาผลกระทบไม่ เป็นเชิงเส้นคือ การกระเจิงบริลลู อิน (Brillouin 
Scattering) จากอีดีเอฟเอที่วางตำแหน่งหลังตัวส่งแสง และการกระเจิงกลับเรเลห์ (Rayleigh back-
scattered, RB) จากการส่งสัญญาณอีกช่องทางสวนกัน จึงลดผลกระทบจากการกระเจิงบริลลูอิน
ด้วยสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือนรูปไซน์ (sinusoidal dithering signal) 10 MHz เสริมบนการกล้ำ
สัญญาณเลเซอร์ (laser modulation) และใช้เกรตติงเส้นใยนำแสงแบบสะท้อน (reflection fiber 
grating) ร่วมกับตัวกรองแสงกำลังสูญเสียต่ำ (low loss filter) ที่แทรกก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 
(Photodetector) จะทำให้ลดได้ทั้งผลกระทบจากการกระเจิงกลับเรเลห์  และสัญญาณรบกวน 
เอเอสอี (Amplified Spontaneous Emission, ASE noise) จากอีดีเอฟเอ 
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3. ในปี 2007 [15] กลุ่มวิจัย NICT ประเทศญี่ปุ่นร่วมกับบริษัท Amonics จากฮ่องกง  
ได้วิจัยเกี่ยวกับอีดีเอฟเอประเภทใหม่ที่สามารถลดผลกระทบของอัตราขยายชั่วครู่ (Gain transient) 
ในระบบการสวิตช์แพ็กเกตแสง (Optical Packet Switching, OPS) โดยออกแบบอีดีเอฟเอให้ใช้
เส้นใยนำแสงที่ เจือสารด้วยธาตุเออร์เบียม  (Erbium Doped Fiber, EDF) ที่ เพ่ิมพ้ืนที่แอ็กทิฟ 
(active area) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4.3 𝜇m ซึ่งกว้างกว่าขนาดที่อีดีเอฟเอทั่วไปใช้ 

4. ถัดมาในปี 2009 [16] กลุ่มวิจัย NICT ประเทศญี่ปุ่นร่วมกับบริษัท Amonics จากฮ่องกง
ได้วิจัยกรณีศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอัตราขยายชั่วครู่ จากอีดีเอฟเอแต่ละประเภทรวมถึง  
อีดีเอฟเอที่ได้วิจัยพัฒนาขึ้นจากปี 2007 ด้วย ซึ่งพบว่าปัจจัยจาก (1) จำนวนของอีดีเอฟเอภายใน
ลิงก์, (2) กำลังแสงขาเข้าอีดีเอฟเอ, (3) อัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER) ของตัวส่ง
สัญญาณแสงหรือประเภทของตัวส่งสัญญาณแสง และ (4) ความหนาแน่นของทราฟฟิก (traffic 
density) คือผลรวมระยะเวลาของแพ็กเกตทั้งหมดในหนึ่งวินาที ทั้ง 4 ปัจจัยส่งผลต่ออัตราขยาย 
ชั่วครู่ โดยเฉพาะความหนาแน่นของทราฟฟิกเป็นปัจจัยที่ส่งผลมากที่สุด ยิ่งมีความหนาแน่นของ  
ทราฟฟิกน้อยจะทำให้อัตราขยายชั่วครู่แย่ลง จึงเป็นเหตุให้ เน้นการพัฒนาอีดีเอฟเอต้นแบบเป็น
ประเภทแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว 

5. ปี 2010 [17] กลุ่มวิจัย NICT ประเทศญี่ปุ่นร่วมกับบริษัท Amonics จากฮ่องกงได้พัฒนา
เทคโนโลยีสำหรับการขยายแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว ในชื่ออีดีเอฟเอลดผลชั่วครู่ (Transient-
Suppressed EDFA, TS-EDFA) ซึ่งเป็นอีดีเอฟเอที่ใช้งานได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ สามารถติดตั้งได้
ทุกส่วนภายในโครงข่ายสวิตช์แพ็กเกตแสง (Optical Packet Switch Network) และเหมาะสำหรับ
ระบบดับเบิลยูดีเอ็ม (Wavelength Division Multiplexing, WDM) เนื่องจากระบบดับเบิลยูดีเอ็มมี
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของทราฟฟิกสูง นอกจากนี้ได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับการนำอีดีเอฟเอ
ลดผลชั่วครู่มาทำงานร่วมกับวิธีวนซ้ำป้อนกลับทางแสง (Optical feedback loop) ทำให้เกิด
สมรรถภาพสูงสำหรับการขยายแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว 

6. ในปี 2018 [18] กลุ่มวิจัย NICT ได้ทดลองและเปรียบเทียบผลกระทบจากลิงก์ล้มเหลวใน
โครงข่ายโดยใช้อีดีเอฟเอสองประเภทคือแบบทั่วไปและแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว โดยปกติโครงข่ายมี
อีดีเอฟเอแบบทั่วไปกระจายตามลิงก์ต่าง ๆ เมื่อบางลิงก์หลุดการเชื่อมต่อจะทำให้กำลังแสงขาเข้า 
อีดีเอฟเอลดลง ส่งผลให้เกิดอัตราขยายชั่วครู่หลังผ่านอีดีเอฟเอและทำให้กำลังแสงในลิงก์ผันผวน โดย
กระบวนการกลับสู่ภาวะปกติจะใช้เวลานาน ซึ่งในกรณีนี้ได้จำลองเหตุการณ์ลิงก์ล้มเหลว 55% จาก
ทั้งหมด เมื่อใช้อีดีเอฟเอแบบทั่วไปจะทำให้มีการเปลี่ยนแปลงของกำลังแสง (Variation of power) 
ในลิงก์ประมาณ 7.5 dB แต่เมื่อใช้อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วจะมีการเปลี่ยนแปลงกำลังแสง
ประมาณ 0.3 dB สรุปได้ว่าอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วสามารถลดผลกระทบของอัตราขยาย
ชั่วครู่ได้ดีกว่าแบบทั่วไป 
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จากบทความที่ (1) บรรยายถึงตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอ ซึ่งจะมีความคล้ายคลึงกับหัวข้อที่
วิทยานิพนธ์นี้ต้องการศึกษาโดยนำมาช่วยวิเคราะห์การวางตำแหน่งอีดีเอฟเอในลิงก์ได้ แต่มีข้อ
แตกต่างที่ เป็นการจำลองคำนวณตามทฤษฎีเท่านั้นไม่ได้มีการเปรียบเทียบผลการทดลองจริง 
บทความที่ (2) จะมีส่วนที่คล้ายคลึงคือ ด้านระยะทางที่สามารถส่งได้ไกลที่สุดและการใช้ตัวไหลเวียน
แสง สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ส่งสัญญาณสื่อสารสองทางในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
นอกจากนี้ยังได้เสนอข้อได้เปรียบจากการใช้ เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน ณ ตำแหน่งตรง
กลางระหว่างเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว และชี้ปัญหาที่เกิดขึ้นหลังจากการวางอีดีเอฟเอที่ตำแหน่งหลัง
ตัวส่งแสงพร้อมวิธีแก้ไข ทำให้มีส่วนช่วยในการวิเคราะห์กรณีวางอีดีเอฟเอหลังตัวส่งแสงที่
วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาด้วย แต่มีข้อแตกต่างคือวิทยานิพนธ์นี้จะใช้อีดีเอฟเอเพียงหนึ่งตัวสำหรับเฉพาะ
ลิงก์ขาขึ้นและขาลง ในบทความที ่(3) เป็นบทความที่ค้นพบรูปแบบเพ่ือนำมาพัฒนาอีดีเอฟเอแบบวิธี
ส่งเป็นชุดอย่างเร็ว ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ต้องการศึกษาเช่นเดียวกัน สำหรับบทความที่ (4) และ (5) 
เป็นบทความที่กล่าวถึงการพัฒนาอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว รวมไปถึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบ 
จึงทำให้มีส่วนช่วยในการวิเคราะห์ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตสำหรับ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นอย่างมาก และสุดท้ายบทความที่ (6) เป็นบทความที่นำอีดีเอฟเอทั้งสอง
ประเภททดลองในโครงข่าย ซึ่งทำให้เห็นผลกระทบของอีดีเอฟเอต่อกำลังแสงภายในโครงข่ายที่
ชัดเจน แต่วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำอีดีเอฟเอทดลองเพียงลิงก์เดียวจึงเป็นระดับที่เล็กกว่าโครงข่าย 
 จากบทความที่ได้กล่าวมาทั้งหมด จะสรุปได้ว่าทุกบทความที่ได้ทบทวนวรรณกรรมมีความ
เกี่ยวข้องกับหัวข้อต่าง ๆ ในวิทยานิพนธ์นี้ อาทิเช่น การเลือกใช้อุปกรณ์ภายในลิงก์, ปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อลิงก์ และการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นภายในลิงก์  
1.3 วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศึกษาและประกอบลิงก์อีเทอร์เน็ตที่อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s ให้สามารถส่ง

สัญญาณข้อมูลแสงได้ระยะทางไกล เมื่อแทรกตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (อีดีเอฟเอ) 
2. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการใช้งานอีดีเอฟเอ 2 ประเภทคือ แบบทั่วไป (Conventional) 

และวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว (Burst-Mode) ว่ามีผลต่อรูปแบบคลื่น (Waveform) ของสัญญาณ
ข้อมลูอีเทอร์เน็ตที่อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s อย่างไร 

3.  เพ่ือวัดและวิเคราะห์หาตำแหน่งวางตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (อีดีเอฟเอ) ภายในลิงก์
อีเทอร์เน็ตที่เหมาะสม เช่น กึ่งกลางลิงก์ (In-line), หลังตัวส่งแสง (Booster) และก่อนหน้าตัว
ตรวจจับแสง (Pre-amplifier)  
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1.4 เป้าหมายและขอบเขตงานวิจัย 
1. ประกอบลิงก์อีเทอร์เน็ตที่อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s ตามมาตรฐาน IEEE802.3ae 

สำหรับอีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิต ที่ช่วงความยาวคลื่น 1550 nm เพ่ือให้สามารถส่งสัญญาณ
ข้อมูลแสงได้ระยะทางไกลกว่าระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงสูงสุดของอุปกรณ์ 

2. วัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (อีดีเอฟเอ) ได้แก่ ช่วงความยาวคลื่น
ใช้งาน (Operating Wavelength Range), อัตราขยาย (Gain) และตัวเลขสัญญาณรบกวน  
(Noise Figure) 

3. วัดและวิเคราะห์สมรรถนะของลิงก์เมื่อแทรกตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (อีดีเอฟเอ) โดยวัด
แผนภาพรูปตา (Eye-diagram) และวิเคราะห์ที่ค่าอัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-9 

4  วัดและวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต (Power Variations on 
Ethernet Packets) ของอีดีเอฟเอทั้งสองประเภทคือ แบบทั่วไป (Conventional) และ 
แบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว (Burst-Mode) 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
1. ทบทวนวรรณกรรมและมาตรฐานสำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ตที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
2. ศึกษาสมรรถนะของอุปกรณ์และเครื่องมือวัด 
3. คำนวณไดอะแกรมระดับกำลังแสง (Level diagram) เมื่อวางตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง 

(อีดีเอฟเอ) ที่ตำแหน่งต่าง ๆ โดยเขียนโปรแกรม MATLAB  
4. วัดทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (อีดีเอฟเอ) 
5. ประกอบลิงก์อีเทอร์เน็ตที่อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s ตามมาตรฐาน IEEE802.3ae 

สำหรับอีเทอร์เน็ต 10 กิกะบิต และแทรกตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (อีดีเอฟเอ) ในลิงก์ เพ่ือ
วัดทดสอบผลของตำแหน่งที่วางตัวขยายแสงสื่อสารสองทาง (อีดีเอฟเอ)  

6. วัดทดสอบและวิเคราะห์ผลต่อรูปแบบคลื่นของสัญญาณข้อมูลอีเทอร์เน็ตที่ อัตราบิต 
9.95328/10.3125 Gb/s ของอีดีเอฟเอทั้งสองประเภท 

7. วัดทดสอบค่าอัตราความผิดพลาดบิตและวิเคราะห์แผนภาพรูปตา ของสัญญาณข้อมูล
อีเทอร์เน็ตที่อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s ในกรณีต่าง ๆ และสรุปผลการทดลอง 

8.  เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  เรียนรู้โปรแกรม MATLAB เพ่ือนำมาวางแผนและวิเคราะห์ผลการทดลองตามทฤษฎีได้ 
2.  สามารถประกอบและเข้าใจลิงก์อีเทอร์เน็ตตามมาตรฐาน IEEE802.3ae ได้ 
3.  สามารถวัดและวิเคราะห์ข้อกำหนดคุณลักษณะ (Specifications) ของอีดีเอฟเอที่ใช้งาน 
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4. สามารถเปรียบเทียบผลของการใช้อีดีเอฟเอแต่ละประเภทต่อรูปแบบคลื่นของสัญญาณข้อมูล
อีเทอร์เน็ตความเร็ว 9.95328/10.3125 Gb/s ได ้

5.  สามารถวัดและวิเคราะห์สมรรถนะของลิงก์เม่ือแทรกอีดีเอฟเอได ้
1.7 ประมวลผลวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 1 บทนำ: บทนี้จะกล่าวถึงที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ รวมไปถึง
การศึกษามาตรฐานและการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ยิ่งไปกว่านั้นบทนี้จะประกอบไปด้ วย 
วัตถุประสงค์, เป้าหมายและขอบเขตงานวิจัย, ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับจากงานวิจัยนี้  

บทที่ 2 อุปกรณ์สำคัญที่ใช้ในลิงก์ : บทนี้จะมีเนื้อหาเกี่ยวกับอุปกรณ์ที่ใช้ในลิงก์ทั้งหมด
สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยประกอบด้วยหลักการทำงานของอุปกรณ์ , โครงสร้างภายในอุปกรณ์ 
และการใช้งานอุปกรณ์ ซึ่งจะแบ่งตามประเภทของอุปกรณ์ได้แก่ อุปกรณ์พ้ืนฐานภายในลิงก์, อุปกรณ์
เพ่ิมสมรรถนะของลิงก์ และเครื่องมือวัดทดสอบ 

บทที่ 3 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง: บทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง โดย
อธิบายสมการและตัวแปรที่มีผลกระทบต่อลิงก์ได้แก่ พารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอ , สมการงบกำลัง, 
สมการงบเวลาขาขึ้น, สัญญาณรบกวนภายในลิงก์, แผนภาพรูปตา, อัตราความผิดพลาดบิต และ
ไดอะแกรมระดับ เพ่ือนำไปออกแบบการทดลองและประเมินสมรรถนะของลิงก์ในบทถัดไป 

บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง: บทนี้จะมีเนื้อหาเกี่ยวการทดลองและผลการทดลอง
ที่ได้ออกแบบมาจากบทหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง รวมไปถึงการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ โดย
ประกอบด้วย การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอ, งบกำลัง, งบเวลาขาขึ้น, สัญญาณรบกวน, 
แผนภาพรูปตา, อัตราความผิดพลาดบิต, ไดอะแกรมระดับ และการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกต
อีเทอร์เน็ต 

บทที่ 5 บทสรุป: บทนี้จะสรุปประเด็นสำคัญทั้งหมดสำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ พร้อมทั้ง
กล่าวถึงปัญหาที่พบ และให้ข้อเสนอแนะเมื่อทำการทดลอง เพ่ือนำไปประยุกต์และแก้ไขปัญหาต่าง ๆ 
ภายในลิงก์อีเทอร์เน็ต 
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บทที่ 2 
อุปกรณ์สำคัญที่ใช้ในลิงก์ 

 บทที่ 2 จะกล่าวถึงอุปกรณ์สำคัญที่ใช้ในลิงก์รูปที่ 2.1 กับ 2.2 แสดงแผนภาพบล็อกการ
ทดลองและอุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ โดยในบทนี้จะบรรยายเรียงจากฝั่งภาคส่งจนถึงภาครับจวบ
จนองค์ประกอบภายในอุปกรณ์ตามลำดับ ประกอบไปด้วย 3 หัวข้อหลักดังนี้ (2.1) อุปกรณ์พ้ืนฐานใน
ลิงก์, (2.2) อุปกรณ์เพ่ิมสมรรถนะของลิงก์ และ (2.3) เครื่องมือวัดทดสอบ สำหรับตัวเลขในวงเล็บ
กำกับอยู่ข้างแต่ละอุปกรณ์ในแผนภาพรูปที่ 2.1 กับ 2.2 เป็นหมายเลขแสดงหัวข้อย่อย เพ่ือความ
สะดวกในการอ่านรายละเอียดของอุปกรณ์นั้น ๆ 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพบล็อกการทดลองพร้อมด้วยอุปกรณแ์ละเครื่องมือที่ใช้วัดค่าการทดลอง 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพบล็อกการทดลองพร้อมด้วยอุปกรณแ์ละเครื่องมือที่ใช้ทดสอบส่งสัญญาณสื่อสาร

สองทาง 
2.1 อุปกรณ์พื้นฐานในลิงก์ 

2.1.1 บอร์ดประเมินผล (Evaluation Board) และมอดูลรับส่ง (Transceiver 
modules) 

เครื่องเราต์เตอร์เอทีเอ็นที่ติดตั้งในสำนักงานจะมีช่องเสียบสำหรับมอดูลรับส่งทั้งสองรูปแบบ
คือ (1) มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี และ (2) มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัส อยู่บริเวณหน้าเครื่องสำหรับการ
รับ-ส่งข้อมูลที่อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s ระหว่างกัน ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้จะจำลองเราต์เตอร์ 
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เอทีเอ็นด้วยการใช้บอร์ดประเมินผล โดยจะต้องเสียบมอดูลรับส่งทั้งสองรูปแบบเข้ากับหัวต่อ 30 pin 
ของบอร์ดประเมินผลบริษัท Finisar สำหรับเอกซ์เอฟพี [19] และเอสเอฟพีพลัส [20] ดังรูปที่ 2.3 
จากนั้นใช้สายเคเบิลร่วมแกน (Coaxial cable) 4 เส้น เชื่อมต่อสัญญาณข้อมูลเชิงไฟฟ้าทั้งขาเข้าและ
ขาออกไปยังเครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิต สำหรับวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตและแผนภาพ 
รูปตาเชิงไฟฟ้า (Electrical Eye-diagram) นอกจากนี้แรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายกำลัง (Power 
Supply Voltage) ที่ป้อนเข้าบอร์ดประเมินผลสำหรับมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีคือ +3.3 V และ +5 V 
ส่วนแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเข้าบอร์ดประเมินผลสำหรับมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสคือ +3.3 V เพ่ือเริ่ม
การทำงานบอร์ดประเมินผลและมอดูลรับส่ง 

 

 

รูปที่ 2.3 บอร์ดประเมินผลสำหรับ (ซ้าย) เอกซ์เอฟพี และ (ขวา) เอสเอฟพีพลัส 

2.1.1.1 มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี (XFP Transceiver module) 
วิทยานิพนธ์นี้ ใช้ มอดูลรับส่ ง เอกซ์ เอฟ พีของบริษัท  Terrabit Network [10] และ 

บริษัท Huawei [9] อย่างละ 1 มอดูล ดังในรูปที่  2.4 (b) และ (c) ตามลำดับ ซึ่งมอดูลรับส่ง 
เอกซ์ เอฟพีของบริษัท Huawei จะมีช่วงความยาวคลื่นทำงานประมาณ 1529.55  nm ถึง  
1560.61 nm สามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานได้ระยะสูงสุด 40 km ส่วน
มอดูลรับส่งเอกซ์ เอฟพีของบริษัท Terrabit Network มีช่วงความยาวคลื่นทำงานประมาณ  
1530 nm ถึง 1565 nm และส่งสัญญาณผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานได้ระยะสูงสุด  
80 km 

2.1.1.2 มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัส (SFP+ Transceiver module) 
มีคุณสมบัติที่เหมือนกับมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีแต่จะสังเกตได้ว่ามอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสมี

ขนาดเล็กกว่าและใช้แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่ามอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี สำหรับมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัส
จะใช้ของบริษัท Finisar [11] ดังในรูป 2.4 (a) มีช่วงความยาวคลื่นทำงานประมาณ 1530 nm ถึง  
1565 nm และส่งสัญญาณผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานได้ระยะสูงสุด 80 km 
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รูปที่ 2.4 มอดูลรับส่ง (a) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท 

Terrabit Network และ (c) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 
2.1.1.3 องค์ประกอบภายในมอดูลรับส่ง 

โดยองค์ประกอบหลักภายในมอดูลรับส่งทั้งสองรูปแบบจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ  
(1) เลเซอร์ (Laser) เป็นตัวสร้างสัญญาณแสง และ (2) ตัวตรวจจับแสง (Photodetector) เพ่ือรับ
สัญญาณแสงภายในลิงก์ ดังนี้ 

(1) เลเซอร์ (Laser)  
เป็นองค์ประกอบที่สำคัญของมอดูลรับส่ง ทำหน้าที่สร้างสัญญาณข้อมูลแสงซึ่งมีความกว้าง

สเปกตรัม (Spectrum Width) แคบมาก ซึ่งเลเซอร์มีกระบวนการทั้งหมด  3 กระบวนการคือ  
(1) กระบวนการดูดกลืน (Absorption) เป็นกระบวนการที่ทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนจากสถานะพ้ืน 
(Ground State) ขึ้นไปยังสถานะกระตุ้น (Excited State) โดยการดูดกลืนพลังงานจากโฟตอน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 (a), (2) กระบวนการเปล่งแสงแบบเกิดเอง (Spontaneous Emission) เกิดจาก
สภาวะที่อิเล็กตรอนไม่สมดุล  ทำให้อิเล็กตรอนปลดปล่อยพลังงานออกมาดังรูป 2.5 (b) และ  
(3) กระบวนการเปล่งแสงแบบถูกกระตุ้น (Stimulated Emission) เกิดจากอิเล็กตรอนถูกกระตุ้น
โดยโฟตอนให้ปลดปล่อยพลังงานออกมามีค่าพลังงานเท่ากับโฟตอนตัวแรก ดังรูป 2.5 (c) ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.5 ทั้งสามกระบวนการของเลเซอร์[21] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

เลเซอร์ที่ใช้งานในลิงก์มีหลายประเภท แต่มอดูลรับส่งในวิทยานิพนธ์นี้ทั้งสามมอดูลจะใช้
เลเซอร์แบบตัวส่งสัญญาณแสงแบบมอดูเลตด้วยการดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า  (Electro-Absorption 
Modulation Laser, EML) ประกอบด้วย เลเซอร์ดีเอฟบี (Distributed Feed-Back Laser, DFB 
Laser) และ ตัวกล้ำสัญญาณแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟ้า (Electro-Absorption Modulator, EAM) 
โดยจะสามารถวัดโพรไฟล์สเปกตรัม (Spectrum Profile) ของมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท 
Huawei, มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของ
บริษัท Finisar ได้ค่ายอดความยาวคลื่นประมาณ 1559 nm, 1535 nm และ 1552 nm ดัง 
รูปที่ 2.6 (a), (b) และ (c) ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.6 โพรไฟล์สเปกตรัมของมอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของ

บริษัท Terrabit Network และ (c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 
(2) ตัวตรวจจับแสง (Photodetector) 

ตัวตรวจจับแสงที่ใช้ในมอดูลรับส่งทั้งสองรูปแบบ ทำหน้าที่ตรวจจับสัญญาณข้อมูลแสงเพ่ือ
แปลงเป็นสัญญาณข้อมูลไฟฟ้า จะแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

1. ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น (pin photodetector) เป็นตัวตรวจจับแสงสารกึ่งตัวนำที่มี
ความซับซ้อนน้อย ซึ่งใช้งานในมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei ที่นำมาทดลอง โดยมีค่า
ความไวแสง (Sensitivity) สูงประมาณ -16 dBm และมีสัญญาณรบกวนภายในเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย  
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2. ตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดี (Avalanche Photo Diode, APD) เป็นตัวตรวจจับแสงสารกึ่ง
ตัวนำที่ใช้ในมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของ
บริษัท Finisar ซึ่งมีค่าความไวแสงต่ำประมาณ -24 dBm เมื่อเทียบกับชนิดพีไอเอ็น ทำให้สามารถ
ตรวจจับสัญญาณแสงที่มีค่ากำลังแสงต่ำกว่าได้ แต่จะมีสัญญาณรบกวนภายในเกิดขึ้นมากกว่าชนิด
พีไอเอ็น  

นอกจากนี้ ตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าที่ นิยมใช้ภายในมอดูลรับส่งทั่ วไปคือ ตัวขยาย
สัญญาณไฟฟ้าแบบจำกัด (Limiting Amplifier, LA) จะมีลักษณะการทำงานดังรูปที่ 2.7 เมื่อมี
สัญญาณไฟฟ้าขาเข้า (𝑉𝑖𝑛) ไม่ว่าจะมีขนาดผลต่างระหว่างบิต 0 และ 1 มากน้อยเพียงใด  
สัญญาณขาออก (𝑉𝑜𝑢𝑡) จะได้รับการขยายให้มีค่าคงที่เท่ากัน 

 
รูปที่ 2.7 การทำงานของตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าแบบจำกัด[22] 

2.1.2 เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน (Standard Single Mode Fiber, SSMF) 
เป็น เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวที่ อ้างอิงมาตรฐาน ITU-T G.652 [12] ดังรูป 2.8 มีค่ า

สัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) ประมาณ 0.2 dB/km ที่ช่วงความยาวคลื่น 
1530 nm ถึง 1565 nm ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะทดลองรับส่งสัญญาณแสงผ่านเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวระยะทางรวมอย่างน้อย 80 km ขึ้นไป 

 
รูปที่ 2.8 เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 

2.1.3 ตัวลดทอนกำลังแสงปรับค่าได้ (Variable Optical Attenuator, VOA)  
เป็นอุปกรณ์ไว้ปรับลดกำลังแสงไม่ให้มีค่าสูงเกินไปจนสร้างความเสียหายให้แก่อุปกรณ์ตัว

ถัดไปในลิงก์  ในวิทยานิพนธ์นี้ ใช้ตัวลดทอนกำลั งแสงปรับค่าได้  ดั งรูปที่  2 .9  ซึ่ งเป็นของ 
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บริษัท Optoquest [23] เพ่ือปรับลดกำลังแสงขาเข้าภาครับของมอดูลรับส่งและเครื่องวิเคราะห์การ
สื่อสารทางดิจิทัล เมื่อวัดทดสอบค่าความผิดพลาดบิตและแผนภาพรูปตา 

 
รูปที่ 2.9 ตัวลดทอนกำลังแสงปรับค่าได้ของบริษัท Optoquest 

2.1.4 ตัวไหลเวียนแสง (Optical Circulator)  
เป็นอุปกรณ์กำหนดทิศทางการส่งสัญญาณแสงภายในลิงก์ มีลักษณะดังรูปที่ 2.10 ซึ่งเป็นตัว

ไหลเวียนแสงของบริษัท Agiltron [24] เนื่องจากภายในลิงก์จำเป็นต้องส่งสัญญาณแสงสื่อสารสอง
ทาง แต่อุปกรณ์ที่ใช้งานมีจำนวนจำกัด จึงจำเป็นต้องใช้เพ่ือกำหนดทิศทางการส่งสัญญาณแสงแบบ
สองทิศทางผ่านอุปกรณ์ที่สามารถใช้งานร่วมกันได้ 

 
รูปที่ 2.10 ตัวไหลเวียนแสงที่ใช้งานของบริษัท Agiltron 

2.2 อุปกรณ์เพิ่มสมรรถนะของลิงก์ 
2.2.1 ตัวขยายแสง (Optical Amplifier) 

ตัวขยายแสงที่นิยมใช้งานสำหรับการส่งสัญญาณข้อมูลระยะทางไกลโดยทั่วไปจะมี  3 ชนิด
ได้แก่ (1) อีดีเอฟเอ (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) , (2) เอสโอเอ (Semiconductor 
Optical Amplifier, SOA) และ (3) ตัวขยายแสงรามาน (Raman Optical Amplifier) ดังที่กล่าวใน
บทนำ แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทดลองด้วยมอดูลรับส่ง 2 รูปแบบที่ทำงานในช่วงความยาวคลื่นแสง 
1550 nm จึงทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ต้องการศึกษาเฉพาะอีดีเอฟเอ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
แบบทั่วไป (Conventional) และ แบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว (Burst-Mode) โดยประเภทแรกนิยมใช้
งานกันอย่างแพร่หลายในระบบทั่วไปอาทิเช่น ระบบดับเบิลยูดีเอ็มที่มีช่องสัญญาณแสงจำนวนมาก
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และส่งกำลังแสงขาเข้าอีดีเอฟเออย่างต่อเนื่องด้วยกำลังเกือบคงที่ หรือระบบที่มีการเปลี่ยนแปลง
กำลังภายในระบบต่ำ ในทางตรงข้ามประเภทที่สองถูกพัฒนามาเพ่ือใช้กับระบบที่มีปัญหาการ
เปลี่ยนแปลงกำลังภายในระบบสูงคือ ระบบการสวิตช์แพ็กเกตแสง (Optical Packet Switching) ที่มี
กำลังแสงขาเข้าอีดีเอฟเอตามกำลังบนแพ็กเกตที่ส่งภายในระบบ ทำให้มีกำลังแกว่งค่ามากและขาด
ตอนเป็นช่วง ๆ แต่เมื่อสังเกตกำลังแสงขาออกจากอีดีเอฟเอประเภทที่สองจะพบว่ามีกำลังการ
เปลี่ยนแปลงน้อย ทำให้สามารถลดจำนวนการเกิดข้อมูลผิดพลาดขึ้นในแพ็กเกตได้ สำหรับอีดีเอฟเอ
แต่ละประเภทที่ใช้งานในวิทยานิพนธ์นี้ จะมีคุณลักษณะและข้อได้เปรียบซึ่งจะบรรยายในหัวข้อย่อย
ถัดไปดังนี้ 

2.2.1.1 อีดีเอฟเอแบบทั่วไป (Conventional EDFA, C-EDFA) 
ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ตัวขยายแสงที่ได้รับมาจากบริษัท Optoquest โดยต่อจากนี้ไปจะเรียกชื่อ

ตามป้ายของกล่องว่า อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง (Duplex Conventional-EDFA, Duplex C-EDFA) 
ดังลักษณะในรูปที่ 2.11 สามารถขยายสัญญาณข้อมูลแสงได้ทุกค่าอัตราบิต แต่สำหรับวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้คือ อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s มีช่วงความยาวคลื่นการทำงาน 1530 nm ถึง  
1562 nm และมีข้อได้เปรียบดังนี้ เป็นมอดูลขนาดเล็ก, กำลังแสงขาออกอ่ิมตัวสูง (High saturation 
output power), อัตราขยายสูง (High gain), มีความเสถียรสูง (High stability) และสัญญาณ
รบกวนต่ำ (Low noise) นอกจากนี้จะใช้อีดีเอฟเอทั่วไปของบริษัท Viavi รุ่น mEDFA-A1 [25]  
ดังรูป 2.12 ในบทที่ 4 หัวข้อ 4.8 เท่านั้น เพ่ือใช้สำหรับการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่าง  
อีดีเอฟเอต่างบริษัท 

 
รูปที่ 2.11 อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง และแผนภาพบล็อกขององค์ประกอบภายใน 
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รูปที่ 2.12 อีดีเอฟเอทั่วไปของบริษัท Viavi รุ่น mEDFA-A1 

2.2.1.2 อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว (Burst-Mode EDFA, BM-EDFA)  
สำหรับอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วจะใช้ของบริษัท Amonics รุ่น (Model) AEDFA-

PKT-DWDM-15-B-SC [26] ดังลักษณะในรูปที่ 2.13 สามารถขยายสัญญาณข้อมูลแสงได้ทุกค่า 
อัตราบิตเช่นเดียวกับแบบทั่วไป โดยเฉพาะในวิทยานิพนธ์นี้คือ อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s มี
ช่วงความยาวคลื่นการทำงาน 1537.37 nm ถึง 1561.62 nm และมีข้อได้เปรียบดังนี้ การออกแบบ
ได้รับสิทธิบัตร (Patented design), ตัวเลขสัญญาณรบกวนต่ำ (Low noise figure), สามารถลดผล
ชั่วครู่ (Transient suppressed), พ้ืนที่ฐานเครื่องมีขนาดเล็ก (Small foot print) และอัตราขยายสูง  
ลำดับถัดไปจะบรรยายถึงองค์ประกอบต่าง ๆ ภายในอีดีเอฟเอ 

 
รูปที่ 2.13 อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วของบริษัท Amonics รุ่น 

AEDFA-PKT-DWDM-15-B-SC 
ภายในอีดีเอฟเอประกอบด้วย (1) ปั๊มเลเซอร์ (Pump laser) ที่ป้อนกำลังแสงความยาวคลื่น 

980 nm หรือ 1480 nm เข้าไปยัง (2) ตัวคู่ต่อเลือกความยาวคลื่น (Wavelength Selective 
Coupler, WSC) เป็นตั วรวมสัญญาณแสงขาเข้ ากับแสงที่ มาจากปั๊ ม เล เซอร์  เพ่ื อส่ งไปหา  
(3) เส้นใยนำแสงเจือสารด้วยธาตุ เออร์เบียม (Erbium, Er) ใช้ เป็นตัวกลางแอ็กทิฟ (Active 
medium) ซึ่งจะทำงานโดยอิเล็กตรอนของธาตุเออร์เบียมถูกกระตุ้นจากเลเซอร์ปั๊มอย่างต่อเนื่องทำ
ให้เปลี่ยนระดับชั้นพลังงานขึ้นไประดับสูงขึ้น เมื่ออิเล็กตรอนลดระดับลงมาอยู่ชั้นเดิมจึงปลดปล่อย
พลังงานออกมากลายเป็นสัญญาณแสงขาออกท่ีมีกำลังสูงขึ้นในช่วงความยาวคลื่นแสง 1550 nm  
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สำหรับทิศทางการปั๊มของอีดีเอฟเอจะมีอยู่  3 รูปแบบได้แก่ (1) การปั๊มร่วมทิศทาง  
(Co-directional pumping), (2) การปั๊มย้อนกลับ (Counter-directional pumping) และ (3) การ
ปั๊มสองทาง (Dual pumping) แสดงดังรูป 2.14 (a), (b) และ (c) ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.14 ทิศทางการปั๊มแสงภายในอีดีเอฟเอ[21] 

การประยุกต์ใช้งานของอีดีเอฟเอจะแบ่งตามตำแหน่งการวางในลิงก์ โดยแบ่งเป็น 3 ตำแหน่ง
ดังรูป 2.15 (a), (b) และ (c) ตามลำดับคือ  

(a) ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ (In-line amplifier) มีหน้าที่คล้ายตัวทวนสัญญาณ โดยในตำแหน่ง
นี้จะไม่ถูกจำกัดด้วยผลกระทบจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion) แต่ถูกจำกัดด้วย
ผลกระทบของการลดทอนในเส้นใยนำแสง (Fiber Attenuation) จึงทำให้ เป็นตำแหน่งที่วาง 
อีดีเอฟเอ เพ่ือชดเชยกำลังสูญเสียหรือเพ่ิมงบกำลังในลิงก์  

(b) ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง (Pre-amplifier) เป็นตำแหน่งเพ่ือขยายกำลังสัญญาณ
แสงขาเข้าก่อนตัวตรวจจับแสงที่มีกำลังแสงต่ำกว่าระดับความไวแสงของตัวตรวจจับแสง ให้มีกำลัง
แสงสูงจนทำให้ตัวตรวจจับแสงสามารถตรวจจับสัญญาณที่ส่งมาได้ ดังนั้นตำแหน่งนี้เป็นตำแหน่งที่
วางอีดีเอฟเอเพ่ือเพ่ิมความไวแสงของภาครับสัญญาณแสง 

(c) ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง (Power/Booster amplifier) เป็นตำแหน่งเพ่ือเพ่ิมกำลังแสงของ
ตัวส่งแสง ทำให้สามารถส่งสัญญาณข้อมูลแสงระยะไกลตั้งแต่ 10 km เป็นต้นไป ขึ้นอยู่กับอัตราขยาย
ของอีดีเอฟเอและการสูญเสียในเส้นใยนำแสง 
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รูปที่ 2.15 การประยุกต์ใช้งานโดยการวางตำแหน่งตัวขยายแสงที่จุดต่าง ๆ[21] 

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นทำให้งานวิทยานิพนธ์นี้ เน้นศึกษาตำแหน่งการวางที่เหมาะสม 
สำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ตแบบสื่อสารสองทาง เนื่องด้วยแต่ละตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอมีปัจจัยที่
แตกต่างกัน จึงเป็นเหตุเพ่ือหาตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอที่ทำให้สามารถส่งสัญญาณข้อมูลแสงได้ระยะ
ทางไกลเกินกว่ามาตรฐาน และมีคุณภาพของสัญญาณข้อมูลแสงที่ดีหรือมีอัตราความผิดพลาดบิตต่ำ
ตามมาตรฐานกำหนดไว้ ซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลักสำคัญของงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

2.2.2 ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ (Tunable Optical Band Pass Filter, 
TOBPF)  

เป็นอุปกรณ์สำคัญที่ช่วยกำจัดสัญญาณรบกวน (Noise) ที่เกิดขึ้นจากอีดีเอฟเอที่ใช้ภายใน
ลิงก์ ซึ่งสร้างสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Amplified Spontaneous Emission, ASE noise) ออกมา
กับสัญญาณแสงที่ได้รับการขยาย ทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จำเป็นต้องนำตัวกรองเฉพาะย่านความถี่
แสงแบบปรับได้มาแทรกในตำแหน่งหลังจากอีดีเอฟเอ เพ่ือกรองสัญญาณข้อมูลแสงที่ต้องการ ณ ช่วง
ความถี่แสงที่ใช้งานในลิงก์ โดยจากรูปที่ 2.16 แสดงตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของ
บริษัท Optoquest รุ่น WTFA-1580-1-S/S [27] เป็นอุปกรณ์รูปแบบปรับเลื่อนเลือกช่วงความยาว
คลื่นแสงใช้งานตั้งแต่ 1520 nm จนถึง 1580 nm จะมีความกว้างสเปกตรัมแสงประมาณ 1 nm 
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รูปที่ 2.16 ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ของบริษัท Optoquest 

รุ่น WTFA-1580-1-S/S 
2.2.3 เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน (Dispersion Compensating Fiber, DCF) 

เป็นเส้นใยนำแสงที่ถูกออกแบบมาเพ่ือลดผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชัน ภายในลิงก์มี
ลักษณะดังรูปที่ 2.17 จะมีค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันเป็นค่าติดลบมาก ๆ ตั้งแต่ -100 ps/(nm.km) ถึง 
-200 ps/(nm.km) ในช่วงความยาวคลื่น 1550 nm ซึ่งจะสามารถนำมาชดเชยกับค่าบวกของ
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวที่ประมาณ 10 ps/(nm.km) ถึง 20 ps/(nm.km) ดังจะกล่าววิธีการคำนวณ
ในบทที่ 3 หัวข้อ 3.3 สมการงบเวลาขาข้ึน จึงเป็นเหตุให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้เส้นใยนำแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชันมาแทรกภายในลิงก์ เพ่ือแก้ปัญหาข้อจำกัดของงบเวลาขาขึ้น อันเนื่องมาจากผล
การสะสมของค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันในลิงก์เมื่อต้องส่งสัญญาณข้อมูลแสงระยะทางไกล อีกข้อมูล
เพ่ิมเติมคือ เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันมีค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนประมาณ 0.4 dB/km 
สำหรับคำนวณในสมการงบกำลังหัวข้อ 3.2 ต่อไป 

 
รูปที่ 2.17 เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
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2.3 เครื่องมือวัดทดสอบ 
2.3.1 เครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester, BERT) 

ทำหน้าที่วัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตและแผนภาพรูปตาเชิงไฟฟ้าด้วยการส่ง-รับข้อมูลเชิง
ไฟฟ้าอาทิเช่น สัญญาณนาฬิกา (Clock Signal, CLK) และสัญญาณข้อมูล (Data Signal) เพ่ือ
ประสานเวลา (Synchronized) กับเครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัลสำหรับวัดแผนภาพรูปตาเชิง
แสงและประสานเวลาภายในเครื่องสำหรับวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิต ซึ่งตรวจนับจำนวนบิต
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นในสัญญาณข้อมูลขาเข้ามาเทียบกับสัญญาณข้อมูลที่ส่งออกไป โดยเครื่องวัดค่า
อัตราความผิดพลาดบิตที่ใช้งานในวิทยานิพนธ์นี้เป็นของบริษัท Anritsu รุ่น MP2100A [28] แสดงดัง
รูปที่ 2.18 นอกจากนี้เครื่องนี้ยังสามารถวัดแผนภาพรูปตาเชิงไฟฟ้ าด้วยสโคปวัดตาเชิงไฟฟ้า 
(Electrical Eye-scope) ยิ่ งไปกว่านั้น เครื่องนี้ สามารถส่งและรับข้อมูลได้สองช่องสัญญาณ 
(Channel) พร้อมกัน 

 
รูปที่ 2.18 เครื่องวัดค่าอัตราความผิดพลาดบิตของบริษัท Anritsu รุ่น MP2100A 

2.3.2 มิเตอร์วัดกำลังแสง (Optical Power Meter) 
ทำหน้าที่วัดกำลังแสงภายในลิงก์ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (ซ้าย) คือมิเตอร์วัดกำลังแสงของ

บริษัท Thorlab รุ่น PM320E [29] โดยเครื่องนี้สามารถวัดช่วงความยาวคลื่นแสงเฉพาะที่ต้องการได้ 
ซึ่งเครื่องนี้จะใช้ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นรุ่น S155C ที่ต่ออยู่ด้านหลังเครื่องดังรูป 2.18 (ขวา) ใน
การตรวจจับสัญญาณแสง  

   
รูปที่ 2.19 (ซ้าย) มิเตอร์วัดกำลังแสง และ (ขวา) ตัวตรวจจับแสงพีไอเอ็น 
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2.3.3 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง (Optical Spectrum Analyzer, OSA) 
ทำหน้าที่วัดกำลังแสงภายในลิงก์แสดงเป็นโพรไฟล์สเปกตรัม จากรูป 2.20 คือเครื่อง

วิเคราะห์สเปกตรัมแสงของบริษัท Yokogawa รุ่น AQ6370D [30] โดยเครื่องจะสแกนวัดกำลังแสง
ของแต่ละจุดความยาวคลื่นและนำมาต่อกัน จึงทำให้มองเห็นเป็นเส้นสเปกตรัมของสัญญาณข้อมูล
แสง ภายในเครื่องมีตัวกรองแถบความถี่ผ่านแสงชนิดแคบ (Narrow Optical Bandpass Filter) หรือ
ที่ เรียกว่า Resolution Bandwidth โดยมีค่าให้ เลือกได้แก่ 0.02 nm, 0.05 nm และ 0.1 nm  
เป็นต้น ทำให้สามารถวัดสเปกตรัมได้ละเอียด  

 
รูปที่ 2.20 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงของบริษัท Yokogawa รุ่น AQ6370D 

2.3.4 เครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัล (Digital Communication Analyzer, DCA) 
ทำหน้าที่วัดแผนภาพรูปตา ซึ่งจะสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้หลายค่าเช่น ช่วงเวลา

ขาขึ้นกับขาลง, อัตราส่วนเอกซ์ทิงชัน (Extinction Ratio, ER), การสั่นไหวของตา (Eye jitter) และ
ความกว้าง/สูงของตา (Eye Width/Height) เป็นต้น เพ่ือนำมาวิเคราะห์ประเมินคุณภาพของ
สัญญาณข้อมูลภายในลิงก์ โดยในรูปที่ 2.21 คือเครื่องวิเคราะห์การสื่อสารดิจิทัลของบริษัท Agilent 
รุ่น  DCA-J 86100C [31] ในงานนี้ ที่ ใช้ งาน เฉพาะมอดูล  86105B 15 GHz optical/ 20 GHz 
electrical module [32] สำหรับรับสัญญาณข้อมูลแสงและไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.21 เครื่องวิเคราะห์การสื่อสารดิจิทัลของบริษัท Agilent รุ่น DCA-J 86100C   
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บทที่ 3 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 บทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบด้วย 
7 หัวข้อหลักดังนี้ (3.1) พารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอ, (3.2) สมการงบกำลัง, (3.3) สมการงบเวลาขาขึ้น, 
(3.4) สัญ ญ าณ รบกวนภาย ในลิ งก์ , (3.5) ไดอะแกรมระดั บ , (3.6) แผนภาพรูป ตา  และ  
(3.7) อัตราความผิดพลาดบิต 
3.1 พารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอ (EDFA Parameters) 

3.1.1 ช่วงความยาวคลื่นใช้งาน (Operating Wavelength Range) 
เป็นช่วงความยาวคลื่นที่อีดีเอฟเอสามารถขยายกำลังแสงขาเข้า ซึ่งขึ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิตจะ

กำหนด โดยการทดสอบวัดช่วงความยาวคลื่นจะใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง วัดสเปกตรัมแสงขา
ออกจากอีดีเอฟเอเมื่อไม่มีแสงขาเข้า จะได้ดังรูป 3.1 ที่แสดงช่วงความยาวคลื่นใช้งานของอีดีเอฟเอ
ทั่วไปอยู่ระหว่าง 1530 nm ถึง 1565 nm เมื่อใช้กำลังปั๊มที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 3.1 ช่วงความยาวคลื่นที่ใช้งานของอีดีเอฟเอ ระหว่าง 1530 ถึง 1565 นาโนเมตร[33] 
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3.1.2 อัตราขยาย (Gain, G) 
คือผลต่ างระหว่างกำลั งแสงขาเข้ า  𝑃𝑖𝑛 กั บกำลั งแสงขาออก 𝑃𝑜𝑢𝑡 ในหน่ วย  dB  

ดังสมการ (3.1) [21] 

 𝐺 =  𝑃𝑜𝑢𝑡_𝑑𝐵𝑚 − 𝑃𝑖𝑛_𝑑𝐵𝑚 (3.1) 

โดยที่  𝑃𝑖𝑛_𝑑𝐵𝑚 คือ กำลังแสงขาเข้าตัวขยายแสง (dBm) 
𝑃𝑜𝑢𝑡_𝑑𝐵𝑚  คือ กำลังแสงขาออกตัวขยายแสง (dBm) 

เมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายกับกำลังแสงขาเข้าจะเป็นดังรูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายกับกำลังแสงขาเข้า[21] 

3.1.3 ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure, NF) 
ตัวเลขสัญญาณรบกวน โดยนิยามคือสัดส่วนระหว่างสัญญาณข้อมูลและสัญญาณรบกวน  

(Signal to Noise Ratio, SNR) ที่ตำแหน่งขาเข้าและขาออกจากตัวขยายแสงดังสมการที่ (3.2) [21] 
ยิ่งตัวเลขนี้มีค่าน้อย ยิ่งดี บ่ งชี้ว่าตัวขยายแสงบวกเพ่ิมสัญญาณรบกวนเอเอส อี (Amplified 
Spontaneous Emission, ASE) ที่น้อยกว่า  

 𝑁𝐹 =   
𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
 (3.2) 

โดยที่  𝑁𝐹   คือ ตัวเลขสัญญาณรบกวน (เท่า) 
𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 คือ สัดส่วนระหว่างสัญญาณข้อมูลและสัญญาณรบกวนขาเข้า (เท่า) 
𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  คือ สัดส่วนระหว่างสัญญาณข้อมูลและสัญญาณรบกวนขาออก (เท่า) 

เมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายกับตัวเลขสัญญาณรบกวน จะเป็นดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายกับตัวเลขสัญญาณรบกวน[21] 

สมการดังกล่าวต้องใช้ตัวตรวจจับแสงแปลงสัญญาณข้อมูลให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าแล้ววัด
สัดส่วนระหว่างสัญญาณข้อมูลและสัญญาณรบกวนทั้งก่อนเข้าและออกจากตัวขยายแสง แต่ในทาง
ปฏิบัติเมื่อวัดสัดส่วนระหว่างสัญญาณข้อมูลและสัญญาณรบกวน จากแผนภาพรูปตาจะคลาดเคลื่อน
สูงเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนอ่ืนร่วมด้วยดังเช่น สัญญาณรบกวนจากความร้อนของตัวขยาย
สัญ ญ าณ ไฟฟ้าที่ ต่ อหลั งจากตั วตรวจจับแสง จึ งนำตั วแปรจากรูปที่  3 .4  มาแทนค่ าใน 
สมการ (3.3) [34]  

 𝑁𝐹 =  10𝑙𝑜𝑔10 (
2𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐺ℎ𝑣
+  

1

𝐺
−  

2𝜌𝑆𝑆𝐸

ℎ𝑣
) (3.3) 

โดยที่  𝑁𝐹 คือ ตัวเลขสัญญาณรบกวน (dB) 
𝜌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีทั้งหมด (W/Hz) 
𝜌𝑆𝑆𝐸  คื อ  ค ว าม ห น าแน่ น ส เป กต รัม ขอ งสั ญ ญ าณ รบ กวน เอส เอส อี  (Source 

Spontaneous Emission, SSE) (W/Hz) 
ℎ  คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s constant) เท่ากับ 6.625 x 10-34 J∙s 
𝑣 คือ ความถี่ของสัญญาณแสง (Hz) (= ความเร็วแสงหารด้วยความยาวคลื่น) 

 
รูปที่ 3.4 โพรไฟล์สเปกตรัม (a) ก่อนเข้าตัวขยายแสง และ (b) หลังผ่านตัวขยายแสง  
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เนื่องจากบางสมการต้องการใช้ค่าแบนด์วิดท์แสงในการคำนวณ แต่เมื่อทำการทดลองค่าที่ได้
จากเครื่องวัดจะเป็นค่าความละเอียดแบนด์วิดท์แสง (Resolution Bandwidth) จึงจำเป็นต้องใช้
สมการเปลี่ยนค่าความละเอียดแบนด์วิดท์แสงเป็นค่าแบนด์วิดท์แสงดังสมการ (3.4) [21]  

 |𝐵𝑜| =  (
𝑐

𝜆2
) |Δλ| (3.4) 

โดยที่  𝐵𝑜 คือ แบนด์วิดท์แสง (Hz) 
𝑐  คือ ค่าความเร็วแสง เท่ากับ 3 x 108 m/s 
λ  คือ ความยาวคลื่นแสง (m) 
Δλ  คือ ความละเอียดแบนด์วิดท์แสง (m) 

3.2 สมการงบกำลัง (Power budget equation)  
สมการงบกำลังใช้วิเคราะห์กำลังแสงของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ประกอบรวมภายในลิงก์ เพ่ือใช้ใน

การออกแบบลิงก์อีเทอร์เน็ตซึ่งมีความสำคัญมาก เนื่องด้วยข้อจำกัดของอุปกรณ์ภาคส่งที่มีกำลังแสง
ส่งออกจากเลเซอร์และภาครับที่สามารถตรวจจับกำลังแสงต่ำสุดได้จำกัดที่ค่าหนึ่ง อีกทั้งต้องคำนึงถึง
ผลกระทบจากการลดทอนในเส้นใยนำแสงและกำลังสูญเสียแทรก (Insertion Loss, IL) ของอุปกรณ์
ต่าง ๆ ภายในลิงก์ดังสมการ (3.5) [21] โดยรวมทั้งกำลังสูญเสียจากหัวต่อ (Connector Loss) และ
จุดเชื่อมต่อ (Splice Loss)  

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นที่การส่งสัญญาณแสงในลิงก์ให้ได้ระยะทางไกล จึงจำเป็นต้อง
เพ่ิมตัวขยายแสงเข้ามาซึ่งมีอัตราขยาย (Gain) ช่วยเพ่ิมงบกำลังในลิงก์ โดยงบกำลังสามารถคำนวณ
ได้จากสมการ (3.6) [21] 

 𝐼𝐿 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 (3.5) 

โดยที่  𝐼𝐿   คือ กำลังสูญเสียแทรกของอุปกรณ์ (dB) 
𝑃𝑖𝑛  คือ กำลังแสงขาเข้าอุปกรณ์ (dBm) 
𝑃𝑜𝑢𝑡   คือ กำลังแสงขาออกอุปกรณ์ (dBm) 

 𝑃𝑇 = 𝑃𝑆 − 𝑃𝑅 + 𝐺 = 𝛼𝐿 + ∑ 𝐼𝐿 + 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 (3.6) 

โดยที่  𝑃𝑇   คือ งบกำลังทั้งหมดของโครงข่าย (dB) 
𝑃𝑆  คือ กำลังแสงส่งออกจากเลเซอร์ (dBm) 
𝑃𝑅   คือ กำลังแสงต่ำสุดที่ตรวจจับแสงได้ (dBm) 
𝐺   คือ อัตราขยาย (Gain) ของตัวขยายแสง (dB) 
𝛼   คือ การลดทอนของเส้นใยนำแสง (dB/km) 
𝐿   คือ ระยะทางของเส้นใยนำแสง (km) 
𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛  คือ กำลังเผื่อของระบบ (dB) 
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3.3 สมการงบเวลาขาขึ้น (Rise-Time Budget Equation) 
สมการงบเวลาขาขึ้นจะใช้หาค่าการถ่างออกของพัลส์ข้อมูลอันเนื่องจากอุปกรณ์ต่าง  ๆ ใน

ระบบการรับ-ส่งสัญญาณแสง สามารถคำนวณได้จากสมการ (3.7) [21] 

 
𝑡𝑠𝑦𝑠 = √∑ 𝑡𝑖

2

𝑖

= √𝑡𝑇𝑥
2 + 𝑡𝑅𝑥

2 + 𝑡𝐶𝐷
2  (3.7) 

โดยที่  𝑡𝑠𝑦𝑠  คือ เวลาขาขึ้นของทั้งระบบ (คิดท่ี 10% - 90% ของเวลาขาข้ึน) (s) 
𝑡𝑖 คือ เวลาขาขึ้นของแต่ละอุปกรณ์ (s)  ซึ่งในกรณีนี้สนใจที่ 3 อุปกรณ์หลัก ดังนี้ 
𝑡𝑇𝑥 คือ เวลาขาขึ้นที่ตัวส่งแสง 
𝑡𝑅𝑥 คือ เวลาขาขึ้นที่ตัวรับแสง ซึ่งใช้ตัวกรองผ่านต่ำด้วยแบนด์วิดท์ 𝐵𝑅𝑥 (Hz) ดัง 

สมการ (3.8) [21] 

 𝑡𝑅𝑥 =  
0.35

𝐵𝑅𝑥
 (3.8) 

𝑡𝐶𝐷 คือ เวลาสัญญาณแสงถ่างออกที่เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวอันเนื่องจากโครมาติก 
ดิสเพอร์ชัน (Chromatic Dispersion, CD) ซึ่งประมาณได้จากสมการ (3.9) [21] ในหน่วย ps 
 𝑡𝐶𝐷 ≈ |𝐷𝑆𝑆𝑀𝐹𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹 + 𝐷𝐷𝐶𝐹𝐿𝐷𝐶𝐹|𝜎𝜆 (3.9) 

โดยที่ 𝐷𝑆𝑆𝑀𝐹  และ  𝐷𝐷𝐶𝐹 คือ ค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของ SSMF และ DCF ตามลำดับ 
(ps/(nm·km)) 

𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹  และ  𝐿𝐷𝐶𝐹 คือ ระยะทางของเส้นใยนำแสง SSMF และ DCF ตามลำดับ (km) 
𝜎𝜆   คือ ความกว้างสเปกตรัมแสง (nm) 
ปกติการส่งสัญญาณแสงนิยมใช้รูปแบบไม่กลับคืนศูนย์ (Non-Return-to-Zero, NRZ) 

ดังนั้ น เวลาขาขึ้นของทั้ งระบบที่ ได้จากสมการ  (3.7) ควรไม่ เกิน  70% ของคาบบิต 𝑇𝑏 ดั ง 
สมการ (3.10) [21] ซึ่งคาบบิตคือส่วนกลับของอัตราบิตข้อมูล 𝑇𝑏 = 1/𝑅𝑏 เพ่ือมิให้พัลส์แสง 
ถ่างออกมากเกินไปยังบิตข้อมูลข้างเคียงจนเกิดบิตผิดพลาด 
 𝑡𝑠𝑦𝑠𝑅𝑏 < 0.7 (3.10) 

การออกแบบลิงก์ระยะทางไกลจะมีข้อจำกัดจากโครมาติกดิสเพอร์ชัน จึงพิจารณาเงื่อนไข
ของงบเวลาขาข้ึนตามสมการ (3.11) [21] ควบคู่กับงบกำลังดังสมการ (3.6) ด้วยเสมอ  
 𝑡10%−90% = 1.25 𝑡20%−80% (3.11) 
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3.4 สัญญาณรบกวน (Noise) ภายในลิงก์ 
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการใช้งานตัวขยายแสงและตัวตรวจจับแสง จึงเป็น

ที่มาการกล่าวถึงการคำนวณสัญญาณรบกวนต่าง ๆ ตามท่ีจะบรรยายดังต่อไปนี้ 
3.4.1 สัญญาณรบกวนจากภายในตัวตรวจจับแสง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้มอดูลรับส่ง 3 มอดูล โดยภาครับของแต่ละมอดูลจะใช้งานตัวตรวจจับ
แสงต่างชนิดกันคือ ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นกับเอพีดี จึงทำให้ต้องคำนวณสัญญาณรบกวนที่
เกิดข้ึนภายในมอดูลรับส่งดังนี้ 

3.4.1.1 สัญญาณรบกวนควอนตัม (Quantum Noise) 
สัญญาณรบกวนควอนตัมหรือสัญญาณรบกวนชอท (Shot noise) เกิดจากโฟตอนเดินทางมา

กระทบตัวตรวจจับแสงไม่พร้อมกัน ทำให้ตัวตรวจจับแสงแปลงโฟตอนเป็นกระแสโฟโต (Photo 
Current) โดยขึ้นกับช่วงเวลาที่โฟตอนมาถึงจะทำให้เกิดสัญญาณรบกวนควอนตัม สามารถคำนวณดัง
สมการ (3.12) [21] 

 𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡
2 = 2𝑞ℛ𝑃𝑅𝑥𝐵𝑒𝑀2𝐹(𝑀) (3.12) 

โดยที่ 𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡
2   คือ สัญญาณรบกวนควอนตัม (A2) 

𝑞  คือ ค่าประจุอิเล็กตรอน เท่ากับ 1.60218x10-19 C 
ℛ  คือ ค่าการตอบสนอง (Responsivity) (A/W) 
𝑃𝑅𝑥  คือ กำลังที่ได้รับ (Received Power) (W) 
𝐵𝑒  คือ แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า (Electrical Bandwidth) (Hz) 
𝑀  คือ แฟคเตอร์การคูณ (Multiplication Factor)  
𝐹(𝑀)  คือ แฟคเตอร์สัญญาณรบกวนส่วนเกิน (Excess Noise Factor) 

สำหรับตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นมีค่า 𝑀 และ 𝐹(𝑀) เท่ากับ 1 ส่วนตัวตรวจจับแสงชนิด 
เอพีดีจะมีค่าการตอบสนอง (ℛ𝐴𝑃𝐷) ดังสมการ (3.13) [21] 
 ℛ𝐴𝑃𝐷 = ℛ𝑀 (3.13) 

3.4.1.2 สัญญาณรบกวนกระแสมืด (Dark Current Noise) 
สัญญาณรบกวนกระแสมืดเกิดจากกระแสที่ยังคงไหลผ่านวงจรไบแอส (Bias Circuit) ภายใน

อุปกรณ์ ขณะที่ไม่มีสัญญาณแสงมาตกกระทบตัวตรวจจับแสง ทำให้มีสัญญาณรบกวนภายในอุปกรณ์
ตลอดเวลา สามารถคำนวณดังสมการ (3.14) [21] 
 𝜎𝐷

2 = 2𝑞𝐼𝐷𝑀2𝐹(𝑀)𝐵𝑒 (3.14) 

โดยที่ 𝜎𝐷
2  คือ สัญญาณรบกวนกระแสมืด (A2) 

𝐼𝐷  คือ กระแสมืด (Dark Current) (A) 
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3.4.1.3 สัญญาณรบกวนจากความร้อน (Thermal Noise) 
สัญญาณรบกวนจากความร้อน มาจากการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านความต้านทานโหลด

ภายในวงจรไฟฟ้าของตัวขยายสัญญาณไฟฟ้าและตัวตรวจจับแสงจึงทำให้เกิดความร้อนขึ้น ซึ่งจะ
คำนวณไดด้ังสมการ (3.15) [21] 

 𝜎𝑇
2 =  

4𝑘𝐵𝑇

𝑅𝐿
𝐵𝑒  (3.15) 

โดยที่  𝜎𝑇
2 คือ สัญญาณรบกวนจากความร้อน (A2) 

𝑘𝐵 คือ ค่าคงที่โบลต์ชมันน์ (Boltzmann’s Constant) เท่ากับ 1.38054x10-23 J/K 
𝑇 คือ อุณหภูมิ (Temperature) (K) 
𝑅𝐿 คือ ความต้านทานโหลด (Load Resistance) (Ω) 

3.4.2 สัญญาณรบกวนจากตัวขยายแสง 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ตัวขยายแสงเป็นอีดีเอฟเอซึ่งพบสัญญาณรบกวนเอเอสอี มาจาก

การปลดปล่อยแบบเกิดเองภายในตัวขยายแสง โดยสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอีสามารถ
คำนวณหาค่ากำลังความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (Power Spectral Density 
of the ASE noise) ได้ดังสมการ (3.16) [21] 

 𝑆𝐴𝑆𝐸(𝑓) = ℎ𝑣𝑛𝑠𝑝[𝐺(𝑓) − 1] =
𝑃𝐴𝑆𝐸

𝐵𝑜 𝑅𝑒𝑠 
 (3.16) 

โดยที่  𝑆𝐴𝑆𝐸 คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเอเอสอี (W/Hz) 
ℎ คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Constant) เท่ากับ 6.625x10-34 J·s 
𝑛𝑠𝑝 คือ แฟคเตอร์ของการเปล่งแสงแบบเกิดข้ึนเอง (Spontaneous Emission-Factor) 
𝐺 คือ อัตราขยายของตัวขยายแสง (เท่า) 
𝑃𝐴𝑆𝐸 คือ กำลังสัญญาณรบกวนเอเอสอี (W) 
𝐵𝑜 𝑅𝑒𝑠 คือ แบนด์วิดท์แสงของเครื่องวัด (Hz) 
สำหรับแฟคเตอร์ของการเปล่งแสงแบบเกิดขึ้นเอง คำนวณจากสมการ (3.17) [21] ซึ่งใน

กรณีอุดมคติมีค่าเท่ากับ 1 แต่โดยปกติจะมีค่าอยู่ในช่วง 1.4 ถึง 4 

 𝑛𝑠𝑝 =  
𝑛2

𝑛2 − 𝑛1
 (3.17) 

โดยที่  𝑛1  คือ ประชากรอะตอมมิคท่ีสถานะพ้ืน (Atomic Population for Ground State) 
 𝑛2  คือ ประชากรอะตอมมิคที่สถานะกระตุ้น (Atomic Population for Excited 
State) 
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3.4.2.1 สัญญาณรบกวนควอนตัมจากอีดีเอฟเอ 
สัญญาณรบกวนควอนตัมที่เกิดขึ้นเป็นเช่นเดียวกับตัวตรวจจับแสง แต่ในลิงก์ใช้อีดีเอฟเอ 

จึงทำให้มีผลของสัญญาณรบกวนเอเอสอีเพ่ิมข้ึนมาด้วย สามารถคำนวณดังสมการ (3.18) [21] 

 𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2 =  𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡−𝑠

2 + 𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡−𝐴𝑆𝐸
2 = 2𝑞ℛ𝐺𝑃𝑠,𝑖𝑛𝐵𝑒 + 2𝑞ℛ𝑆𝐴𝑆𝐸𝐵𝑜𝐵𝑒  (3.18) 

โดยที่ 𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2  คือ สัญญาณรบกวนควอนตัมจากอีดีเอฟเอ (A2) 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡−𝑠
2   คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดจากสัญญาณ (A2) 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡−𝐴𝑆𝐸
2  คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี (A2) 

𝑃𝑠,𝑖𝑛  คือ กำลังสัญญาณแสงขาเข้าตัวขยายแสง (W) 
3.4.2.2 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
(Signal-ASE Noise) 

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี เกิดจากสัญญาณแสงที่ผ่านตัว
ขยายแสงไปบีต (beat) กับสัญญาณรบกวนเอเอสอี จะคำนวณได้ดังสมการ (3.19) [21] 

 𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2 =  4(ℛ𝐺𝑃𝑠,𝑖𝑛)(ℛ𝑆𝐴𝑆𝐸𝐵𝑒) (3.19) 

โดยที่  𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2   คือ สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอ ี(A2) 
3.4.2.3 สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
(ASE-ASE Noise) 

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี เกิดจาก
สัญญาณรบกวนเอเอสอีบีตกันเอง จะคำนวณได้ดังสมการ (3.20) [21] 
 𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸

2 =  ℛ2𝑆𝐴𝑆𝐸
2 (2𝐵𝑜 − 𝐵𝑒)𝐵𝑒 (3.20) 

โดยที่  𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸
2  คือ สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวน 

เอเอสอ ี(A2) 
3.5 ไดอะแกรมระดับ (Level Diagram) 

แสดงระดับกำลังแสงของสัญญาณข้อมูลเทียบกับระยะทางสูงสุดของที่สามารถส่งสัญญาณ
ข้อมูลได ้โดยหัวข้อนี้ประกอบด้วย 3 พารามิเตอร์หลักคือ  

3.5.1 กำลังสัญญาณ (Signal Power)  
คือกำลังแสงขาออกจากตัวส่งสัญญาณแสงที่ถูกลดทอนกำลังไปในเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว

มาตรฐานและเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน ดังสมการ (3.21) [21] 
 𝑃𝐿𝑖𝑛𝑘 = 𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 + 𝐺 − ⍺𝑆𝑆𝑀𝐹𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹 − ⍺𝐷𝐶𝐹𝐿𝐷𝐶𝐹 (3.21) 

โดยที่  𝑃𝐿𝑖𝑛𝑘   คือ กำลังสัญญาณแสงในลิงก์ (dB)  
𝑃𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙  คือ กำลังสัญญาณแสงขาออกจากตัวส่ง (dBm) 
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3.5.2 สัญญาณรบกวนเอเอสอี 
สัญญาณรบกวนเอเอสอีที่มาจากอีดีเอฟเอดังสมการ (3.16) 

3.5.3 สัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวน (Optical Signal-to-Noise, OSNR) 
เป็นสัดส่วนระหว่างกำลังสัญญาณแสงขาออกอีดีเอฟเอ 𝑃𝐸𝐷𝐹𝐴 𝑜𝑢𝑡 (dBm) กับกำลังสัญญาณ

รบกวนเอเอสอี 𝑃𝐴𝑆𝐸 (dBm) สามารถคำนวณดังสมการ (3.22) [21] 
 𝑂𝑆𝑁𝑅 = 𝑃𝐸𝐷𝐹𝐴 𝑜𝑢𝑡,𝑑𝐵𝑚 − 𝑃𝐴𝑆𝐸,𝑑𝐵𝑚 (3.22) 

โดยที่  𝑂𝑆𝑁𝑅   คือ สัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวน (dB)  
𝑃𝐸𝐷𝐹𝐴 𝑜𝑢𝑡 คือ กำลังสัญญาณแสงขาออกอีดีเอฟเอ (dBm) 

 
รูปที่ 3.5 การคำนวณสัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวน 

 จากทั้งสามพารามิเตอร์ที่กล่าวมาข้างต้น เมื่อนำมาวาดกราฟจะได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 ไดอะแกรมระดับเมื่อแทรกอีดีเอฟเอ[21] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

3.6 แผนภาพรูปตา (Eye-diagram) 
เป็นหนึ่งในวิธีประเมินคุณภาพของสัญญาณภายในลิงก์ซึ่งมีลักษณะคล้ายตาของมนุษย์ 

สามารถทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัล โดยการวัดแผนภาพรูปตาจะทดสอบในเชิง
เวลา ขอบเขตบนและล่างจะพิจารณาจากระดับของบิต 1 และ 0 ที่แสดงโดย bon และ boff 
ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.7 นอกจากนี้แผนภาพรูปตายังสามารถแสดงผลการบิดเบี้ยวของรูปแบบคลื่น  
(waveform distortion), ช่วงเวลาขาขึ้น-เวลาขาลงของระบบ และการสั่นไหวของเวลา (timing 
jitter) ได้  

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพรูปตาทั่วไป 

จากรูปที่ 3.7 ความกว้างของแผนภาพรูปตาจะแสดงช่วงเวลาที่สามารถรับสัญญาณได้โดยไม่
มีผลความผิดพลาดจากสัญญาณก่อนหน้าหรือเรียกกว่า การแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (Inter 
symbol Interference, ISI) และความสูงของแผนภาพรูปตาจะแสดงความแตกต่างของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน เมื่อวัดแผนภาพรูปตาควรให้แผนภาพรูปตาเปิดกว้างที่สุด เพ่ือให้ระดับสัญญาณของ
บิต 1 และ 0 แยกออกจากกันอย่างชัดเจน ทำให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.7 อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate, BER) 

อัตราความผิดพลาดบิตเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพของสัญญาณที่ส่งในลิงก์โดยวัดจากภาครับ อ่าน
ได้จากเครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester, BERT) โดยตรง หรือคำนวณจาก
แผนภาพรูปตาโดยใช้ค่าระดับแรงดันไฟฟ้าและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 0 และ 1 ที่วัดได้ มา
คำนวณค่าคิวแฟคเตอร์ (Q-factor) จากนั้นจึงหาความสัมพันธ์ระหว่างคิวแฟคเตอร์กับอัตราความ
ผิดพลาดบิตได้ดังสมการ (3.23) และ (3.24) [21] นอกจากนี้จะได้กราฟความสัมพันธ์ดังรูป 3.8 [21] 
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𝑄 =

𝑏1 − 𝑏𝑜

𝜎1 + 𝜎𝑜
=  

2√2𝑂𝑆𝑁𝑅

1 + √1 + 4𝑂𝑆𝑁𝑅
 (3.23) 

โดยที่  𝑄  คือ คิวแฟคเตอร์ 
𝑏1  คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าของบิต 1 (V) 
𝑏𝑜  คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าของบิต 0 (V) 
𝜎1  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 1 (V) 
𝜎𝑜  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของบิต 0 (V) 

 
𝐵𝐸𝑅 = 𝑎𝑃1(𝑉𝑡ℎ) + 𝑏𝑃0(𝑉𝑡ℎ) =  

1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑄

√2
)  ≈

1

√2𝜋

1

𝑄
exp(

−𝑄2

2
) (3.24) 

โดยที่  𝐵𝐸𝑅   คือ อัตราความผิดพลาดบิต 
𝑎  คือ ความน่าจะเป็นที่บิต 1 เกิดข้ึน ซึ่งในกรณีนี้เท่ากับ 0.5 
𝑏  คือ ความน่าจะเป็นที่บิต 0 เกิดข้ึน ซึ่งในกรณีนี้เท่ากับ 0.5 
𝑃1(𝑉𝑡ℎ)  คือ ความน่าจะเป็นที่บิต 1 จะผิดพลาด 
𝑃0(𝑉𝑡ℎ) คือ ความน่าจะเป็นที่บิต 0 จะผิดพลาด 
𝑉𝑡ℎ  คือ ระดับแรงดันไฟฟ้าขีดแบ่ง (V) 

 
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความผิดพลาดบิตกับคิวแฟคเตอร์[21] 
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

บทที่ 4 นี้จะกล่าวถึงการทดลองและผลการทดลองรวมถึงการวิเคราะห์ผล ซึ่งหัวข้อจะ
จัดเรียงอ้างอิงตามบทที่ 3 โดยมีหัวข้อหลักดังนี้  (4.1) การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอ , 
(4.2) การวิเคราะห์งบกำลัง, (4.3) การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ้น, (4.4) การวิเคราะห์สัญญาณรบกวน, 
(4.5) การวิเคราะห์ไดอะแกรมระดับและหาตำแหน่งที่เหมาะสม , (4.6) การวิเคราะห์แผนภาพรูปตา, 
(4.7) การวิเคราะห์อัตราความผิดพลาดบิต  และ (4.8) การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงกำลังบน
แพ็กเกตอีเทอร์เน็ต 
4.1 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอ (EDFA Parameters Analysis) 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอเพ่ือทำให้ทราบคุณลักษณะของอีดีเอฟเอที่นำมาแทรก
ภายในลิงก์อีเทอร์เน็ต โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ดังนี้ (1) ช่วงความคลื่นใช้งาน, (2) อัตราขยาย 
และ (3) ตัวเลขสัญญาณรบกวน ดังหัวข้อบรรยายลำดับถัดไป 

4.1.1 การวิเคราะห์ช่วงความยาวคลื่นใช้งาน (Wavelength Range Analysis) 
การวิเคราะห์ช่วงความยาวคลื่นใช้งานทำให้ทราบช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมสำหรับแทรก

อีดีเอฟเอภายในลิงก์ โดยทดลองวัดช่วงความยาวคลื่นใช้งานของอีดีเอฟเอดังรูป 4.1 ที่แสดงแผนภาพ
บล็อกการวัดช่วงความยาวคลื่นใช้งานเมื่อไม่มีแสงขาเข้าอีดีเอฟเอ จากนั้นใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม
แสง (Optical Spectrum Analyzer, OSA) อ่านค่ากำลังแสงขาออกจากอีดีเอฟเอ เพ่ือบันทึกและ
วิเคราะห์ผลการทดลองในลำดับถัดไป 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกการวัดช่วงความยาวคลื่นใช้งานของอีดีเอฟเอ 

จากผลการทดลองของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางด้วยกระแสปั๊มต่างกัน 4 ค่าโดยประมาณดังนี้  
0.05 A (เส้นต่ำสุด), 0.10 A, 0.15 A และ 0.20 A (เส้นสูงสุด) ที่กระแสปั๊มสูงสุดช่วงลิงก์ขาขึ้น 
(Uplink) แสดงดังรูปที่ 4.2 (ซ้าย) ใช้กระแสปั๊ม 0.195 A และช่วงลิงก์ขาลง (Downlink) ดังรูปที่ 4.2 
(ขวา) ใช้ 0.197 A โดยอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางทั้งฝั่งลิงก์ขาขึ้นและขาลงมีช่วงความยาวคลื่นใช้งานที่
ระบุตามแผ่นข้อกำหนด (Specification sheet) คือ 1530 nm จนถึง 1562 nm หรือมีช่วงความ
ยาวคลื่นใช้งานกว้างประมาณ 32 nm จึงทำให้สามารถรองรับการใช้งานมอดูลรับส่งทั้งสามมอดูลที่
นำมาทดลองภายในลิงก์ได้ 
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รปูที ่4.2 โพรไฟล์สเปกตรัมของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง (ซ้าย) ลิงก์ขาขึ้น และ (ขวา) ลิงก์ขาลง 

เมื่อกระแสปั๊มต่างกัน 
ส่วนผลการทดลองของอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วที่กระแสปั๊มต่างกัน 5 ค่าดังนี้  

0.095 A (เส้นต่ำสุด), 0.175 A, 0.190 A, 0.285 A และ 0.380 A (เส้นสูงสุด) ดังรูปที่ 4.3 โดยมีช่วง
ความยาวคลื่นใช้งานคือ 1537.37 nm จนถึง 1561.62 nm หรือมีช่วงความยาวคลื่นใช้งานกว้าง
ประมาณ 24.25 nm ซึ่งเป็นช่วงที่ระบุไว้ในแผ่นข้อกำหนดของอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว 
[26] ที่จะสามารถควบคุมอัตราขยายให้เสถียรได้เท่านั้น เมื่อใช้งานมอดูลรับส่งที่มีความยาวคลื่นใช้
งานเกินช่วงที่กำหนด อาจจะทำให้เกิดกำลังขยายและสัญญาณรบกวนมากกว่าปกติ 

 
รูปที่ 4.3 โพรไฟล์สเปกตรัมของอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว เมื่อกระแสปั๊มต่างกัน 

จากผลการทดลองวัดช่วงความยาวคลื่นใช้งานของอีดีเอฟเอทั้งสองประเภท สรุปได้ว่าอีดีเอฟ
เอทั้งสองประเภทให้โพรไฟล์สเปกตรัมแสงที่เหมือนกัน ณ ค่าปั๊มระดับกลาง แต่ช่วงความยาวคลื่นใช้
งานของอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วจะมีช่วงที่กำหนดแคบกว่า เนื่องจากสนใจเฉพาะช่วงแบน
ราบเท่านั้น จึงทำให้อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีกำลังขยายที่ใกล้เคียงกันจะเหมาะกับระบบ
สวิตช์แพ็กเกตภายในช่วงความยาวคลื่นใช้งานที่มีความผันผวนของกำลังแสงสูง แต่ในทางกลับกัน  
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจะเหมาะสมกับระบบดับเบิลยูดีเอ็มที่มีกำลังแสงใกล้เคียงกัน เนื่องจากระบบ
ดับเบิลยูดีเอ็มจะกำหนดช่วงความยาวคลื่นใช้งานจำเพาะหรือเป็นกริด (grid) ซึ่งจะมีความยาวคลื่นที่
หลากหลาย ทำให้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นใช้งานได้มากกว่า 
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4.1.2 การวิเคราะห์อัตราขยาย (Gain Analysis) 
การวิเคราะห์อัตราขยายทำให้ทราบถึงขีดจำกัดการขยายกำลังแสงของอีดีเอฟเอ โดยทดลอง

ตามแผนภาพบล็อกรูป 4.4 ที่ความยาวคลื่น 1550 nm ด้วยอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่กระแสปั๊ม
ประมาณ 0.2 A (กระแสปั๊มช่วงขาขึ้นและขาลงใช้ประมาณ 0.195 A และ 0.197 A ตามลำดับ) ส่วน
อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วที่กระแสปั๊ม 0.175 A และ 0.380 A ซึ่งอ่านค่าผลต่างระหว่าง
ยอดกำลังแสงของสเปกตรัมขาออกกับขาเข้าด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง จะได้ค่าอัตราขยายดัง
สมการ (3.1) จากนั้นค่อย ๆ ปรับกำลังแสงขาเข้าอีดีเอฟเอด้วยตัวลดทอนแสงปรับค่าได้ เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายและกำลังแสงขาเข้าเป็นดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดอัตราขยายของอีดีเอฟเอ 

 
รูปที่ 4.5 อัตราขยายและตัวเลขสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอที่กระแสปั๊มต่างกัน: 

(a) อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง และ (b) อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว 
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จากรูป 4.5 แสดงผลการทดลองของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางและอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุด
อย่างเร็ว มี อัตราขยายสูงสุดประมาณ  24.5 dB, 24.5 dBและ 31 dB ที่กระแสปั๊ม 0.200  A,  
0.175 A และ 0.380 A ตามลำดับ โดยพบว่าที่อัตราขยายสูงสุดเท่ากัน อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุด
อย่างเร็วจะใช้กระแสปั๊มน้อยกว่าอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง 

ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายกับกำลังแสงขาเข้าคือ อัตราขยายจะมากก็ต่อเมื่อ
กำลังแสงขาเข้าน้อย จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อกำลังแสงขาเข้าเพ่ิมขึ้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ต้องการ
เปรียบเทียบอีดีเอฟเอสองประเภทนี้ จึงจงใจลดค่ากระแสปั๊มของอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว
เพ่ือให้ได้อัตราขยายสูงสุดใกล้เคียงกันเมื่อทดลองแทรกอีดีเอฟเอทีละตัวในลิงก์อีเทอร์เน็ต 

4.1.3 การวิเคราะห์ตัวเลขสัญญาณรบกวน (Noise Figure Analysis) 
การวิเคราะห์ตัวเลขสัญญาณรบกวน ทำให้ทราบถึงสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอีดีเอฟเอซึ่ง

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสัญญาณแสงภายในลิงก์ โดยการหาตัวเลขสัญญาณรบกวนในทางปฏิบัติเมื่อ
วัดสัดส่วนระหว่างสัญญาณข้อมูล และสัญญาณรบกวนจากแผนภาพรูปตาจะคลาดเคลื่อนสูง 
เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนอ่ืนร่วมด้วยเช่น สัญญาณรบกวนจากความร้อนหรือจากตัวขยาย
สัญญาณไฟฟ้าที่ต่อหลังตัวตรวจจับแสง จึงทำให้ตัวเลขสัญญาณรบกวนสามารถทดสอบพร้อมกับ
อัตราขยายดังรูปที่ 4.4 เช่นกันด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสง 

จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขสัญญาณรบกวนกับกำลังขาเข้าโดยมีค่า
อัตราขยายร่วมด้วย เพ่ือสะท้อนว่าตัวเลขสัญญาณรบกวนจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราขยายลดลงตามแผ่น
ข้อกำหนดได้ระบุกำลังแสงขาเข้าสำหรับอ่านค่าตัวเลขสัญญาณรบกวน ซึ่งตัวเลขสัญญาณรบกวนของ
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางกับอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 4.6 dB 
อยู่ที่ -3 dBm จึงคาดการณ์ว่าเมื่อทดลองรับ-ส่งสัญญาณข้อมูลแสงจะให้ค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่
ใกล้เคียงเช่นกัน และผลการทดลองรูปที่ 4.6 แสดงตัวอย่างการนำค่าพารามิเตอร์มาแทนใน 
สมการ (3.3) เพ่ือคำนวณหาตัวเลขสัญญาณรบกวน 

ดังนั้นตำแหน่งวางอีดีเอฟเอในลิงก์จะส่งผลกระทบต่อค่าอัตราขยายและค่าตัวเลขสัญญาณ
รบกวน ตัวอย่างเช่น ถ้าแทรกที่ระยะสั้นมากเมื่อมีกำลังแสงขาเข้าสูง จะได้อัตราขยายต่ำแต่ตัวเลข
สัญญาณรบกวนสูง และส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณข้อมูลแสงแย่ลง ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของการ
คำนวณและแสดงผลแบบไดอะแกรมระดับ 

จากท่ีกล่าวมาในหัวข้อนี้ทำให้ทราบถึงค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญแล้ว หัวข้อถัดไปจะเป็นการนำ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือออกแบบลิงก์อีเทอร์เน็ตตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

4.2 การวิเคราะห์งบกำลัง (Power Budget Analysis)  
การวิเคราะห์งบกำลังในหัวข้อนี้เพ่ือทำให้ทราบถึงขีดจำกัดของลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ออกแบบมา

ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางวาง ณ ตำแหน่งแตกต่างกันเช่น หลังตัวส่งแสง, กึ่งกลางลิงก์ และ
ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง โดยจะพิจารณาศึกษาตามการขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงได้สูงสุด
เป็น 2 กรณีคือ (1) กรณีขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 80 กิโลเมตร (เส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐานเป็น 80 กิโลเมตรร่วมกับชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน  
10 กิโลเมตร) และ (2) กรณีเพ่ิมระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 120 กิโลเมตร (เส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐานเป็น 120 กิโลเมตรร่วมกับชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
15 กิโลเมตร) ดังที่จะบรรยายลำดับถัดไป 

4.2.1 งบกำลังกรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 80 กิโลเมตร 
หัวข้อนี้จะใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei ที่ระบุระยะทางส่งสัญญาณแสงได้

สูงสุด 40 km จึงจำเป็นต้องวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางในลิงก์อีเทอร์เน็ต ณ ตำแหน่งต่าง ๆ เพ่ือ
ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงภายในเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานจาก 40 km เป็น  
80 km โดยต้องเพ่ิมเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 km เพ่ือแก้ปัญหาการสะสมค่าโครมาติก
ดิสเพอร์ชันในลิงก์ ซึ่งการออกแบบลิงก์อย่างง่ายสามารถออกแบบตามแผนภาพบล็อกการทดลอง  
ดังรูปที ่4.6  

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกการทดลองวางอีดีเอฟเอในลิงก์อีเทอร์เน็ตระยะทางสูงสุด 80 กิโลเมตร 

นำค่าพารามิเตอร์ทั้ งหมดภายในลิงก์ที่ ได้จากการทดลองวัดค่าและแผ่นข้อกำหนด
คุณลักษณะ มาคำนวณงบกำลังดังสมการ (3.5) และ (3.6) จะได้ผลการคำนวณดังตาราง 4.1 
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ตารางที ่4.1 งบกำลังของลิงก์เมื่อใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp 

𝑃𝑆 (dBm) กำลังแสงขาออกจากเอกซ์เอฟพี −2 

𝑃𝑅 (dBm) 
กำลังแสงต่ำสุดที่ตัวตรวจจับ
แสงรับได้ 

−16 

𝐺 (dB) อัตราขยายของอีดีเอฟเอ 16.5 20 24 

งบกำลังทั้งหมด (dB) 30.5 34 38 

𝛼𝑆𝑆𝑀𝐹𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹 
(dB) 

การลดทอนในเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐาน 

16 
(𝛼𝑆𝑆𝑀𝐹  = 0.2 dB/km, 𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹  = 80 km) 

𝛼𝐷𝐶𝐹𝐿𝐷𝐶𝐹 
(dB) 

การลดทอนในเส้นใยนำแสง
ชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 

4 
(𝛼𝐷𝐶𝐹  = 0.4 dB/km, 𝐿𝐷𝐶𝐹  = 10 km) 

𝐼𝐿𝐶𝑂𝑀𝑃 
(dB) 

กำลังสูญเสียแทรกในอุปกรณ์ 
(𝐼𝐿𝑇𝑂𝐵𝑃𝐹+𝐼𝐿𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟) 

3.35 

𝐼𝐿𝐶𝑂𝑁 (dB) 
กำลังสูญเสียแทรกในหัวต่อ 

และจุดเชื่อมต่อ 
3.2 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 
(dB) กำลังเผื่อของระบบ 6 

กำลังสูญเสียทั้งหมด (dB) 32.55 

จากตารางที่ 4.1 พบว่างบกำลังทั้งหมดของตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางกึ่งกลางลิงก์
และก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงมีค่ามากกว่าผลรวมกำลังสูญเสียทั้งหมด โดยผลต่างระหว่างงบกำลัง
ทั้งหมดกับกำลังสูญเสียทั้งหมดเท่ากับ 1.45 dB และ 5.45 dB ตามลำดับ แสดงว่าเมื่อนำอีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางวาง ณ สองตำแหน่งนี้ จะทำให้สามารถส่งสัญญาณข้อมูลแสงผ่านลิงก์ที่ขยายได้
ระยะทางสูงสุด 80 km แต่ในทางตรงข้ามสำหรับการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งหลังตัว
ส่งแสง มีค่างบกำลังทั้งหมดน้อยกว่ากำลังสูญเสียทั้งหมด ซึ่งจะเพียงพอต่อการส่งสัญญาณข้อมูลแสง
ได้ก็ต่อเมื่อลดกำลังเผื่อของระบบลงจาก 6 dB เหลือ 3 dB จึงทำให้ตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสอง
ทางนี้สามารถส่งสัญญาณข้อมูลแสงผ่านลิงก์ที่ขยายได้ระยะทางสูงสุด 80 km เช่นกัน 
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4.2.2 งบกำลังกรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 120 กิโลเมตร 
หัวข้อนี้ต้องการขยายระยะทางให้ไกลมากกว่าหัวข้อ 4.2.1 จำเป็นต้องเพ่ิมงบกำลังใน 

สมการ (3.6) ด้วยการเปลี่ยนใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีเป็นของบริษัท Terrabit Network หรือมอดูล
รับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar ที่ระบุระยะทางส่งสัญญาณแสงได้สูงสุด 80 km โดยมีกำลัง
แสงขาออกสูงกว่าและตัวตรวจจับแสงสามารถรับกำลังแสงได้ต่ำกว่ามอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของ 
บริษัท Huawei ทำให้สามารถขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงภายในเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐานจาก 80 km เป็น 120 km เป็นเหตุให้ต้องเพ่ิมระยะทางของเส้นใยนำแสงชนิดชดเชย 
ดิสเพอร์ชันเช่นกันจาก 10 km เป็น 15 km เพ่ือแก้ปัญหาการสะสมค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันในลิงก์ที่
เพ่ิมข้ึน ดังแผนภาพบล็อกการทดลองรูป 4.7 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพบล็อกการทดลองวางอีดีเอฟเอในลิงก์อีเทอร์เน็ตระยะทางสูงสุด 120 กิโลเมตร 

เฉกเช่นกับหัวข้อ 4.2.1 นำค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดภายในลิงก์ มาคำนวณงบกำลังจะได้ผลการ
คำนวณดังตาราง 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ 
ตารางที ่4.2 งบกำลังของลิงก์เมื่อใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network  

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝑃𝑆 (dBm) 0 

𝑃𝑅 (dBm) -24 

𝐺 (dB) 16 26 32 28 

งบกำลังทั้งหมด (dB) 40 50 56 52 

𝛼𝑆𝑆𝑀𝐹𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹 (dB) 24 (𝛼𝑆𝑆𝑀𝐹  = 0.2 dB/km, 𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹  = 120 km) 

𝛼𝐷𝐶𝐹𝐿𝐷𝐶𝐹 (dB) 6 (𝛼𝐷𝐶𝐹  = 0.4 dB/km, 𝐿𝐷𝐶𝐹  = 15 km) 

𝐼𝐿𝐶𝑂𝑀𝑃 (dB) 3.35 

𝐼𝐿𝐶𝑂𝑁 (dB) 5.4 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 (dB) 6 

กำลังสูญเสียทั้งหมด (dB) 44.75 
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ผลการคำนวณงบกำลังในตาราง 4.2 เป็นไปในทางเดียวกันกับตาราง 4.1 คือทุกตำแหน่งที่
วางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางยกเว้นตำแหน่งหลังตัวส่งแสง มีค่างบกำลังทั้งหมดมากกว่ากำลังสูญเสีย
ทั้งหมด แต่เมื่อเปลี่ยนใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีเป็นของบริษัท Terrabit Network จะทำให้งบกำลัง
ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นจากหัวข้อ 4.2.1 มากกว่า 10 dB รวมกับอัตราขยายของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่
เพ่ิมขึ้นมากกว่าปกติ เนื่องจากอัตราขยายสูงสุดทดสอบที่ความยาวคลื่นใช้งาน 1550 nm แต่มอดูล
รับส่งมีความยาวคลื่นใช้งานที่  1535 nm ซึ่งอยู่ในส่วนยอดโพรไฟล์สเปกตรัมของอัตราขยาย 
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง จึงทำให้มีค่าอัตราขยายสูงกว่าอัตราขยายสูงสุด ทำให้ผลต่างระหว่างงบ
กำลังทั้งหมดกับกำลังสูญเสียทั้งหมดเรียงตามตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่ง
กึ่งกลางลิงก์, ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง และตำแหน่งเหมาะที่สุดเท่ากับ 5.25 dB, 11.25 dB และ 
7.25 dB ตามลำดับ แสดงว่าเมื่อวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่งที่ได้กล่าวมาสามารถส่ง
สัญญาณข้อมูลแสงผ่านลิงก์ได้ระยะทางสูงสุด 120 km ส่วนตำแหน่งหลังตัวส่งแสงจำเป็นต้องลด
กำลังเผื่อของระบบลงจาก 6 dB เหลือ 1 dB จึงจะส่งสัญญาณผ่านลิงก์ได้เช่นกัน 
ตารางที่ 4.3 งบกำลังของลิงก์เมื่อใช้มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝑃𝑆 (dBm) 0 

𝑃𝑅 (dBm) -24 

𝐺 (dB) 16 22.5 24.5 23 

งบกำลังทั้งหมด (dB) 40 46.5 48.5 47 

𝛼𝑆𝑆𝑀𝐹𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹 (dB) 24 (𝛼𝑆𝑆𝑀𝐹  = 0.2 dB/km, 𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹  = 120 km) 

𝛼𝐷𝐶𝐹𝐿𝐷𝐶𝐹 (dB) 6 (𝛼𝐷𝐶𝐹  = 0.4 dB/km, 𝐿𝐷𝐶𝐹  = 15 km) 

𝐼𝐿𝐶𝑂𝑀𝑃 (dB) 3.35 

𝐼𝐿𝐶𝑂𝑁 (dB) 5.4 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 (dB) 6 

กำลังสูญเสียทั้งหมด (dB) 44.75 

ในทำนองเดียวกันกับตาราง 4.2 ทำให้ผลการคำนวณงบกำลังจากตาราง 4.3 มีความ
คล้ายคลึงกับตาราง 4.2 แต่จะมีอัตราขยายของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ต่างกัน เนื่องจากความยาว
คลื่นใช้งานของแต่ละมอดูลรับส่งที่ใช้แตกต่างกัน โดยมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar มี
ความยาวคลื่นใช้งานที่ 1552 nm ซึ่งใกล้เคียงกับความยาวคลื่นใช้งานที่ทดสอบอัตราขยายของ 
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง เป็นเหตุให้อัตราขยายในตาราง 4.3 มีค่าไม่เกินอัตราขยายสูงสุด นอกจากนี้
ผลต่างระหว่างงบกำลังทั้งหมดกับกำลังสูญเสียทั้งหมดเรียงตามตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอ ณ ตำแหน่ง
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กึ่งกลางลิงก์, ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง และตำแหน่งเหมาะที่สุดเท่ากับ 1.75 dB, 3.75 dB และ  
2.25 dB ตามลำดับ แสดงว่าสามารถส่งสัญญาณข้อมูลแสงผ่านลิงก์ได้ระยะทางสูงสุด 120 km ส่วน
ตำแหน่งหลังตัวส่งแสงจำเป็นต้องลดกำลังเผื่อของระบบลงจาก 6 dB เหลือ 1 dB จึงจะส่งสัญญาณ
ผ่านลิงก์ได้เช่นเดียวกัน 

จากที่กล่าวมาในหัวข้อ 4.2.1 และ 4.2.2 สรุปได้ว่าอัตราขยายของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง
เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่องบกำลังทั้งหมดภายในลิงก์ หากไม่ได้ใช้อีดีเอฟเอจะทำให้งบกำลังทั้งหมด
น้อยกว่ากำลังสูญเสียทั้งหมดภายในลิงก์ นอกจากนี้เมื่อออกแบบลิงก์ที่ตำแหน่งการวางของอีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางทุกตำแหน่งยกเว้นตำแหน่งหลังตัวส่งแสงที่จำเป็นต้องลดกำลังเผื่อของระบบลง จะ
สามารถขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานได้ระยะตามที่
ต้องการ สำหรับตำแหน่งการวางเหมาะที่สุดจะอภิปรายในหัวข้อ 4.5  ดังนั้นหัวใจสำคัญของการ
ขยายระยะทางส่งสัญญาณภายในลิงก์อีเทอร์เน็ตสำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คือ การใช้งานอีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางและการวางตำแหน่งอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง จึงเป็นเหตุให้หัวข้อถัดไปจะวิเคราะห์
เกี่ยวกับงบเวลาขาขึ้นของลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ได้ออกแบบมา เพ่ือตรวจสอบว่าข้อมูลอีเทอร์เน็ตที่ 
อัตราบิต 9.95328/10.3125 Gb/s จะสามารถส่งผ่านลิงก์ที่ออกแบบได้ 
4.3 การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ้น (Rise-Time Budget Analysis) 

การวิเคราะห์งบเวลาขาขึ้นจะทำให้ทราบถึงข้อจำกัดของลิงก์อีเทอร์เน็ตเมื่อขยายระยะทาง
ส่งสัญญาณข้อมูลแสงภายในลิงก์ โดยค่าพารามิเตอร์หลักที่จำเป็นต้องทราบเพ่ือนำมาวิเคราะห์งบ
เวลาขาขึ้นได้แก่ ค่าเวลาขาขึ้น , ความกว้างสเปกตรัมแสง และโครมาติกดิสเพอร์ชัน สำหรับเวลา 
ขาขึ้นของมอดูลรับส่งที่ประกอบด้วยตัวส่งแสงกับตัวรับแสง สามารถอ่านค่าผลรวมเวลาขาขึ้นได้จาก
แผนภาพรูปตาด้วยเครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัลดังรูป 4.8 ที่แสดงแผนภาพรูปตาพร้อมทั้งค่า
ผลรวมเวลาขาขึ้น ณ ตำแหน่ง 20% - 80% ของมอดูลรับส่งแต่ละมอดูลที่ใช้งาน ส่วนค่าความกว้าง
สเปกตรัมแสงสามารถวัดค่าด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมแสงดังรูป 4.9 ที่แสดงการวัดความกว้าง
สเปกตรัมแสงห่างจากค่ายอดสเปกตรัมแสงจริงประมาณ 3 dB นอกจากนี้ค่าโครมาติกดิสเพอร์ชัน
ของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานและเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันจะอ่านค่าจาก เครื่อง 
MTS-8000 ของบริษัท Viavi [35] ที่สามารถอ่านได้หลายค่าพารามิเตอร์ขึ้นกับมอดูลที่ใช้งานเช่น  
ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) ในเส้นใยนำแสง, โครมาติกดิสเพอร์ชัน และ
โพรไฟล์สเปกตรัม เป็นต้น ซึ่งจะได้ผลการวัดค่าดังรูปที่  4.10 และ 4.11 แสดงค่าโครมาติก  
ดิสเพอร์ชันของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานและเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน ณ  
ความยาวคลื่นที่ใช้งานตามลำดับ 
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รูปที่ 4.8 แผนภาพรูปตา เมื่อวัดค่าผลรวมเวลาขาข้ึนของมอดูลรับส่ง: (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท 

Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ (c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 
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รูปที่ 4.9 ค่าความกว้างสเปกตรัมแสงของมอดูลรับส่ง: (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, 
(b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ (c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 
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รูปที่ 4.10 ค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่ความยาวคลื่นใช้งาน: 

มอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ 
(c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 
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รูปที่ 4.11 ค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันที่ความยาวคลื่นใช้งาน: 

มอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ 
(c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 
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ค่าผลรวมเวลาขาขึ้นที่อ่านได้จะเป็นค่า ณ ตำแหน่ง 20% - 80% ดังรูป 4.8 ทำให้เมื่อนำมา
คำนวณงบเวลาขาขึ้นจึงต้องแปลงให้อยู่ ณ ตำแหน่ง 10% - 90% แทนในสมการ (3.11)  

𝑡10%−90% (𝐻𝑢𝑎𝑤𝑒𝑖) = 1.25 (√𝑡𝑇𝑥
2 + 𝑡𝑅𝑥

2 ) =  1.25(34.2) = 42.75 𝑝𝑠 

𝑡10%−90% (𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎𝑏𝑖𝑡) = 1.25 (√𝑡𝑇𝑥
2 + 𝑡𝑅𝑥

2 ) =  1.25(30.7) = 38.375 𝑝𝑠 

𝑡10%−90% (𝐹𝑖𝑛𝑖𝑠𝑎𝑟) = 1.25 (√𝑡𝑇𝑥
2 + 𝑡𝑅𝑥

2 ) =  1.25(32.9) = 41.125 𝑝𝑠 

จากนั้นผลการวัดค่าในรูป 4.9, 4.10 และ 4.11 โดยแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาคำนวณงบ
เวลาขาขึ้นของลิงก์ตามสมการ (3.7), (3.9) และ (3.10) จะได้ผลการคำนวณดังตารางท่ี 4.4 
ตารางที ่4.4 งบเวลาขาขึ้นของลิงก์เมื่อใช้มอดูลรับส่งแตกต่างกัน 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ 
Huawei 

XFP 
@1559nm 

Terrabit 
XFP 

@1535nm 

Finisar 
SFP+ 

@1552nm 

√𝑡𝑇𝑥
2 + 𝑡𝑅𝑥

2  เวลาขาขึ้นของมอดูลรับส่ง (ps) 42.75 38.375 41.125 

𝐷𝑆𝑆𝑀𝐹  

โครมาติกดิสเพอร์ชันของ
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน
(ps/(nm·km)) 

17.029 15.492 16.533 

𝐿𝑆𝑆𝑀𝐹  
ระยะทางของเส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐาน (km) 

80 120 120 

𝐷𝐷𝐶𝐹  

โครมาติกดิสเพอร์ชันของ
เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
(ps/(nm·km)) 

-135.121 -125.59 -132.013 

𝐿𝐷𝐶𝐹  
ระยะทางของเส้นใยนำแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชัน (km) 

10 15 15 

𝜎𝜆 ความกว้างสเปกตรัมแสง (nm) 0.0747 0.060 0.0762 

𝑡𝐶𝐷 
เวลาสัญญาณแสงถ่างออกเนื่องจาก
โครมาติกดิสเพอร์ชัน (ps) 

0.829 1.489 0.287 

𝑡𝑆𝑌𝑆 เวลาขาขึ้นของทั้งระบบ (ps) 42.758 38.403 41.126 

𝑅𝑏 อัตราบิตข้อมูลแสง (Gb/s) 10.3125 

𝑡𝑆𝑌𝑆𝑅𝑏 < 0.7 0.44 0.396 0.424 
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ผลการคำนวณตารางที่ 4.4 พบว่าผลรวมเวลาขาขึ้น ณ ตำแหน่ง 10% - 90% ของมอดูล
รับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, บริษัท Terrabit Network และมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของ
บริษัท Finisar เท่ากับ 42.75 ps, 38.375 ps และ 41.125 ps ตามลำดับ จากนั้นผลคำนวณเวลา
สัญญาณถ่างออกตามสมการ (3.9) เท่ากับ 0.829 ps, 1.489 ps และ 0.287 ps เรียงตามลำดับ
ข้างต้น ถัดมานำค่าพารามิเตอร์ที่ได้แทนในสมการ (3.7) จะได้เวลาขาขึ้นของทั้งระบบเท่ากับ  
42.758 ps, 38.403 ps และ 41.126 ps ตามลำดับ เมื่อนำสมการ (3.10) มาพิจารณากับเวลาขาขึ้น
ของทั้งระบบที่ได้จะพบว่าเวลาขาขึ้นทั้งระบบของทั้งสามมอดูลรับส่งมีค่าน้อยกว่า 70% (< 0.7) ของ
คาบบิตตามเงื่อนไข จึงทำให้ทั้งสามมอดูลรับส่งที่ใช้งานสามารถส่งและรับสัญญาณข้อมูลอีเทอร์เน็ตที่
อัตราบิต 10.3125 Gb/s ผ่านลิงก์ที่ออกแบบด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางขยายได้ระยะทาง
สูงสุดเท่ากับ 80 km และ 120 km ตามลำดับ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นสรุปได้ว่า เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วย
ลดผลกระทบจากการถ่างออกของสัญญาณข้อมูลแสง เนื่องจากเมื่อคำนวณเวลาสัญญาณถ่างออกที่
ระยะทางต่าง ๆ ค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันเป็นค่าติดลบ นำมา
ชดเชยกับค่าโครมาติกดิสเพอร์ชันของเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่เป็นค่าบวก ทำให้เวลา
สัญญาณถ่างออกมีค่าเหลือเพียงเล็กน้อย จากนั้นเมื่อคำนวณเวลาขาข้ึนของทั้งระบบจะสังเกตได้อย่าง
ชัดเจนว่าเวลาขาขึ้นของระบบมีการเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยจากผลรวมเวลาขาขึ้นของมอดูลรับส่ง จึง
เป็นเหตุให้วิทยานิพนธ์นี้ใช้เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะแก่ลิงค์โดยการลด
ผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันอันเนื่องมาจากการส่งสัญญาณข้อมูลแสงระยะทางไกล ที่ส่งผล
กระทบต่อการถ่างออกของสัญญาณข้อมูลแสงภายในลิงก์ นอกจากนี้เมื่อมีการใช้งานอุปกรณ์ทาง
ไฟฟ้าภายในลิงก์โดยเฉพาะตัวตรวจจับแสงและอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง จึงทำให้เป็นที่มาของการ
วิเคราะห์สัญญาณรบกวนในหัวข้อถัดไป 
4.4 การวิเคราะห์สัญญาณรบกวน (Noise Analysis) 

การวิเคราะห์สัญญาณรบกวนทำให้ทราบถึงสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากอุปกรณ์ต่าง  ๆ ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสัญญาณข้อมูลแสงภายในลิงก์ โดยหัวข้อนี้จะแบ่งพิจารณาตามมอดูลรับส่งที่
ใช้งานเป็น 3 หัวข้อย่อยดังนี้  (1) มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (2) มอดูลรับส่ง 
เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ (3) มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar จาก
หัวข้อย่อยที่กล่าวมาจะมีเนื้อหาเกี่ยวกับการวิเคราะห์สัญญาณรบกวนที่เกิดภายในตัวตรวจจับแสงกับ
จากการใช้งานอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางในแต่ละตำแหน่งประกอบด้วย ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์, หลังตัว
ส่งแสง, ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง และตำแหน่งเหมาะสมที่สุด ดังที่จะบรรยายต่อไปนี้ 
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4.4.1 เมื่อใช้งานมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 
มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei ในส่วนภาครับมีการใช้ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น 

ซึ่งจะมีค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณดังตารางที่ 4.5 
ตารางที่  4.5 ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางสำหรับคำนวณ
สัญญาณรบกวน เมื่อใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp 

𝐵𝑜 (Hz) แบนด์วิดท์แสง 123.4 x 109 

𝐵𝑜 𝑅𝑒𝑠 (Hz) แบนด์วิดท์แสงของเครื่องวัด 2.47 x 109 

𝑃𝐴𝑆𝐸 (W) กำลังสัญญาณรบกวนเอเอสอี 3.15 x 10-6 4.99 x 10-6 1.26 x 10-5 

𝑆𝐴𝑆𝐸 
(W/Hz) 

ความหนาแน่นสเปกตรัมของ
สัญญาณรบกวนเอเอสอี 

2.55 x 10-17 4.05 x 10-17 1.02 x 10-16 

ℎ (J·s) ค่าคงที่ของพลังค์ 6.625 x 10-34 

𝐺 (เท่า) อัตราขยายของตัวขยายแสง 44.67 100 251.19 

𝑞 (C) ค่าประจุอิเล็กตรอน 1.6 x 10-19 

ℛ𝑝𝑖𝑛 (A/W) ค่าการตอบสนอง 0.95 [21], [36] 

𝐼𝐷_𝑝𝑖𝑛 (A) กระแสมืด 2 x 10-9 [21] 

𝑀 
แฟคเตอร์การคูณ 
(Multiplication Factor) 

1 [21] 

𝐹(𝑀)  

แฟคเตอร์สัญญาณรบกวน
ส่วนเกิน (Excess Noise 
Factor) 

1 [21] 

𝑃𝑅𝑥_𝑝𝑖𝑛 (W) 
กำลังที่ได้รับ  
(Received Power) 

10-1.6 x 10-3 

𝑃𝑠,𝑖𝑛 (W) 
กำลังสัญญาณขาเข้า 
ตัวขยายแสง 

0.851 x 10-3 0.138 x 10-3 0.023 x 10-3 

𝐵𝑒_𝑝𝑖𝑛 (Hz) แบนด์วิดท์ทางไฟฟ้า 2 x 109 [21], [36] 

𝑘𝐵 (J/K) ค่าคงที่ของโบลต์ชมันน์ 1.38 x 10-23 

𝑇 (K) อุณหภูมิ 300 

𝑅𝐿 (Ω) ความต้านทานโหลด 50 [36] 
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นำค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.5 มาคำนวณในสมการตั้งแต่ (3.12) ถึง (3.20) ทำให้ได้ผล
การคำนวณดังตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 ซึ่งแสดงผลการคำนวณสัญญาณรบกวนของตัวตรวจจับแสง
ชนิดพีไอเอ็น, สัญญาณรบกวนเมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง และสัญญาณรบกวนเมื่อใช้อีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางพร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับค่าได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm 
ตามลำดับ 
ตารางที่ 4.6 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei ที่มีตัว
ตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ ผลการคำนวณสัญญาณรบกวน 

𝜎𝑄_𝑝𝑖𝑛
2   

สัญญาณรบกวนควอนตัมของตัว
ตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น (A2) 

1.527 x 10-14 

𝜎𝐷_𝑝𝑖𝑛
2  

สัญญาณรบกวนกระแสมืดของตัว
ตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น (A2) 

1.28 x 10-18 

𝜎𝑇_𝑝𝑖𝑛
2  

สัญญาณรบกวนจากความร้อนของ
ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็น (A2) 

6.624 x 10-13 

จากตารางที่ 4.6 พบว่าได้สัญญาณรบกวนควอนตัม , สัญญาณรบกวนกระแสมืด และ
สัญญาณรบกวนจากความร้อนของตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นมีค่าประมาณ 1.527 x 10-14 A2,  
1.28 x 10-18 A2 และ 6.624 x 10-13 A2 ตามลำดับ ซึ่งสัญญาณรบกวนจากความร้อนมีค่ามากที่สุด 
นอกจากนี้สัญญาณรบกวนกระแสมืดจะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนควอนตัมและ
สัญญาณรบกวนจากความร้อน จึงทำให้เมื่อใช้งานตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นจะมีสัญญาณรบกวน
จากความร้อนท่ีส่งผลกระทบมากที่สุด 
ตารางที่  4.7 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 
เมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางในลิงก ์

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2   

สัญญาณรบกวนควอนตัมจาก 
อีดีเอฟเอ (A2) 

2.32 x 10-11 8.49 x 10-12 3.74 x 10-12 

𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2   

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับ
สัญญาณรบกวนเอเอสอ ี(A2) 

7.01 x 10-9 4.04 x 10-9 4.23 x 10-9 

𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸
2  

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณ
รบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวน
เอเอสอี (A2) 

9.3 x 10-12 2.34 x 10-11 1.47 x 10-10 
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จากตารางที่ 4.7 เมื่อเพ่ิมการใช้งานอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง พบว่าสัญญาณรบกวนระหว่าง
สัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีมีค่าสูงสุดเทียบกับสัญญาณรบกวนควอนตัมและสัญญาณรบกวน
ระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี จึงทำให้สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณ
กับสัญญาณรบกวนเอเอสอีเป็นสัญญาณรบกวนที่ส่งผลกระทบมากที่สุด นอกจากนี้ตำแหน่งวาง 
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่มีผลกระทบของสัญญาณรบกวนควอนตัมจากอีดีเอฟเอและสัญญาณ
รบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีมากที่สุดคือ ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง ส่วนตำแหน่ง
ที่มีผลกระทบของสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
มากที่สุดคือ ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 
ตารางที่  4.8 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 
เมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางพร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มีความกว้าง
สเปกตรัม 1 นาโนเมตร ในลิงก์ 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2   

สัญญาณรบกวนควอนตัมจาก 
อีดีเอฟเอ (A2) 

2.31 x 10-11 8.39 x 10-12 3.5 x 10-12 

𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2   

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับ
สัญญาณรบกวนเอเอสอ ี(A2) 

3.51 x 10-9 2.02 x 10-9 2.12 x 10-9 

𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸
2  

สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณ
รบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวน
เอเอสอี (A2) 

7.24 x 10-14 1.82 x 10-13 1.15 x 10-12 

ผลการคำนวณในตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณรบกวนทั้งสามมีค่าลดลงจากตาราง  
ที่ 4.7 ซึ่งสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีจะมีค่าลดลงครึ่งหนึ่งแต่กำลัง
ไม่เปลี่ยนแปลง และโดยเฉพาะสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวน 
เอเอสอีที่มีค่าลดลงอย่างเด่นชัด ส่วนผลกระทบจากสัญญาณรบกวนและสัญญาณรบกวนที่ตำแหน่ง 
ต่าง ๆ ยังคงเหมือนกับสัญญาณรบกวนเมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง 

4.4.2 เมื่อใช้งานมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพขีองบริษัท Terrabit Network 
มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network ในส่วนภาครับจะใช้ตัวตรวจจับแสง 

ชนิดเอพีดี ซึ่งจะมีค่าพารามิเตอร์สำหรับคำนวณสัญญาณรบกวนดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางสำหรับคำนวณ
สัญญาณรบกวน เมื่อใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network 

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝐵𝑜 (Hz) 127.3 x 109 

𝐵𝑜 𝑅𝑒𝑠 (Hz) 2.55 x 109 

𝑃𝐴𝑆𝐸  (W) 3.14 x 10-6 2.49 x 10-5 9.93 x 10-5 3.14 x 10-5 

𝑆𝐴𝑆𝐸  (W/Hz) 2.47 x 10-17 1.96 x 10-16 7.8 x 10-16 2.47 x 10-16 

ℎ (J∙s) 6.625 x 10-34 

𝐺 (เท่า) 39.81 398.11 1584.89 630.96 

𝑞 (C) 1.6 x 10-19 

ℛ (A/W) 0.85 [37] 

𝐼𝐷 (A) 25 x 10-9 [21], [37] 

𝑀 10 [21] 

𝐹(𝑀)  100.7 [21] 

𝑃𝑅𝑥_𝐴𝑃𝐷 (W) 10-2.4 x 10-3 

𝑃𝑠,𝑖𝑛 (W) 1.413 x 10-3 0.055 x 10-3 5.01 x 10-6 0.035 x 10-3 

𝐵𝑒  (Hz) 8 x 109 [37] 

𝑘𝐵 (J/K) 1.38 x 10-23 

𝑇 (K) 300 

𝑅𝐿 (Ω) 50 [37] 

นำค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 4.9 มาคำนวณในสมการตั้งแต่ (3.12) ถึง (3.20) เช่นเดียวกับ
หัวข้อ 4.4.1 ทำให้ได้ผลการคำนวณดังตารางที่ 4.10 , 4.11 และ 4.12 ตามลำดับ โดยในหัวข้อนี้จะ
เพ่ิมผลการคำนวณสัญญาณรบกวนกรณีตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางเหมาะที่สุด  
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ตารางที่ 4.10 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit 
Network ที่มีตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดี 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ ผลการคำนวณสัญญาณรบกวน 

𝜎𝑄_𝐴𝑃𝐷
2   

สัญญาณรบกวนควอนตัมของตัว
ตรวจจับแสงชนิดเอพีดี (A2) 

4.342 x 10-11 

𝜎𝐷_𝐴𝑃𝐷
2  

สัญญาณรบกวนกระแสมืดของตัว
ตรวจจับแสงชนิดเอพีดี (A2) 

3.208 x 10-14 

𝜎𝑇_𝐴𝑃𝐷
2  

สัญญาณรบกวนจากความร้อนของ
ตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดี (A2) 

2.65 x 10-12 

จากผลการคำนวณตารางที่ 4.10 พบว่าสัญญาณรบกวนควอนตัมมีค่ามากที่สุด ต่างจากตัว
ตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นในหัวข้อ 4.4.1 ที่มีสัญญาณรบกวนจากความร้อนสูงสุด จึงทำให้เมื่อใช้งาน
ตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดีจะมีสัญญาณรบกวนควอนตัมส่งผลกระทบมากท่ีสุด 
ตารางที่ 4.11 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit 
Network เมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางในลิงก ์

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2  (A2) 1.226 x 10-9 4.979 x 10-10 2.421 x 10-10 5.036 x 10-10 

𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 3.217 x 10-6 1.252 x 10-5 1.437 x 10-5 1.576 x 10-5 

𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 2.878 x 10-9 2.878 x 10-7 2.878 x 10-6 4.561 x 10-7 

จากตารางที่ 4.11 พบว่าสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอียังคงมี
ค่าสูงสุดเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.4.1 นอกจากนี้ตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่มีสัญญาณรบกวน
ควอนตัมมากที่สุดคือ ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง ส่วนตำแหน่งที่มีสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับ
สัญญาณรบกวนเอเอสอีจะมีค่าใกล้เคียงกัน 3 ตำแหน่งได้แก่ ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ , ก่อนหน้าตัว
ตรวจจับแสง และตำแหน่งเหมาะที่สุด เนื่องจากมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit 
Network มีความยาวคลื่นใช้งานที่ 1535 nm ซึ่งอยู่ในส่วนยอดของอัตราขยายอีดีเอฟเอสื่อสาร 
สองทาง เป็นเหตุให้สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นหลังจากผ่านอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางมีค่ามากกว่าปกติ 
ยิ่งไปกว่านั้นตำแหน่งที่มีสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวนเอเอสอี
มากที่สุดคือ ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 
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ตารางที่ 4.12 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit 
Network เมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางพร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มี
ความกว้างสเปกตรัม 1 นาโนเมตร ในลิงก์ 

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2  (A2) 6.118 x 10-10 4.765 x 10-10 1.742 x 10-10 4.766 x 10-10 

𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 1.612 x 10-6 7.897 x 10-6 9.067 x 10-6 9.9414 x 10-6 

𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 2.192 x 10-11 3.474 x 10-9 3.474 x 10-8 5.506 x 10-9 

ผลการคำนวณตารางที่ 4.12 เป็นเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.4.1 ตารางที่ 4.8 คือเมื่อเพ่ิมตัวกรอง
เฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm สัญญาณรบกวนทั้งสามมีค่า
ลดลงโดยเฉพาะสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวนเอเอสอีกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่ลดลง
อย่างชัดเจน และผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่ตำแหน่งต่าง ๆ ยังคงเหมือนกับสัญญาณรบกวน
เมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางเช่นกัน 

4.4.3 เมื่อใช้งานมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 
มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar เป็นเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.4.2 จึงทำให้สามารถใช้

ค่าพารามิเตอร์บางส่วนร่วมกันได้ ซึ่งจะมีค่าสำหรับคำนวณสัญญาณรบกวนดังตารางที่ 4.13  
ตารางที่ 4.13 ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางสำหรับคำนวณ
สัญญาณรบกวน เมื่อใช้มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝐵𝑜 (Hz) 124.5 x 109 

𝐵𝑜 𝑅𝑒𝑠 (Hz) 2.49 x 109 

𝑃𝐴𝑆𝐸  (W) 2.5 x 10-6 1.05 x 10-5 1.26 x 10-5 1.09 x 10-5 

𝑆𝐴𝑆𝐸  (W/Hz) 2.01 x 10-17 8.39 x 10-17 1.01 x 10-16 8.79 x 10-17 

𝐺 (เท่า) 39.81 177.83 281.84 199.53 

ℛ (A/W) 0.85 [37] 

𝐼𝐷 (A) 25 x 10-9 [21], [37] 

𝑀, 𝐹(𝑀) 10, 100.7 [21] 

𝑃𝑅𝑥_𝐴𝑃𝐷 (W) 10-2.4 x 10-3 

𝑃𝑠,𝑖𝑛 (W) 1.189 x 10-3 0.051 x 10-3 4.37 x 10-6 0.032 x 10-3 

𝐵𝑒  (Hz) 8 x 109 [37] 
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ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนภายในตัวตรวจจับแสงที่ได้จะมีค่าเหมือนกับตารางที่ 4.10 
เนื่องจากใช้ตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดีเช่นเดียวกัน 
ตารางที่ 4.14 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar เมื่อ
ใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางในลิงก์ 

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2  (A2) 1.044 x 10-9 2.054 x 10-10 3.78 x 10-11 1.461 x 10-10 

𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 2.804 x 10-6 1.69 x 10-6 3.612 x 10-7 1.472 x 10-6 

𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 2.959 x 10-9 2.959 x 10-8 7.432 x 10-8 4.689 x 10-8 

จากตารางที่ 4.14 จะมีผลการคำนวณทำนองเดียวกันกับตารางที่ 4.7 ในหัวข้อ 4.4.1 
เนื่องจากมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar มีความยาวคลื่นใช้งานใกล้เคียงกับมอดูลรับส่ง
เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei ซึ่งอยู่ในช่วงแบนราบของอัตราขยายอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ทำให้
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ชนิดตัวตรวจจับแสงที่ใช้ต่างกัน จึงทำให้ มอดูลรับส่ง 
เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar จะมีสัญญาณรบกวนมากกว่า 
ตารางที่ 4.15 ผลการคำนวณสัญญาณรบกวนจากมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar เมื่อ
ใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางพร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มีความกว้าง
สเปกตรัม 1 นาโนเมตร ในลิงก์ 

พารามิเตอร์ Booster In-line Pre-amp Optimum 

𝜎𝑠ℎ𝑜𝑡 𝐸𝐷𝐹𝐴
2  (A2) 1.042 x 10-9 1.986 x 10-10 2.699 x 10-11 1.375 x 10-10 

𝜎𝑠−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 1.405 x 10-6 1.066 x 10-6 2.2792 x 10-7 9.285 x 10-7 

𝜎𝐴𝑆𝐸−𝐴𝑆𝐸
2  (A2) 2.247 x 10-11 3.561 x 10-10 8.944 x 10-10 5.644 x 10-10 

ผลการคำนวณตารางที่ 4.15 จะให้ผลที่คล้ายคลึงกับตารางที่ 4.8 ในหัวข้อ 4.4.1 และตาราง
ที่ 4.12 ในหัวข้อ 4.4.2 จึงเป็นการพิสูจน์ว่าสัญญาณรบกวนจากอีดีเอฟเอจะสามารถถูกลดด้วยการใช้
ตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับค่าได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm  

จากที่กล่าวมาท้ังหมดทำให้สรุปได้ว่า ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นมีสัญญาณรบกวนภายในที่
น้อยกว่าชนิดเอพีดี นอกจากนี้สัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีจะส่งผล
กระทบมากท่ีสุดเมื่อใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ส่วนตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มี
ความกว้างสเปกตรัม 1 nm เป็นอุปกรณ์สำคัญที่ช่วยลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอีดีเอฟเอสื่อสาร
สองทาง จึงเป็นเหตุให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มี
ความกว้างสเปกตรัม 1 nm พร้อมกับอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง นอกจากนี้สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
จากอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจะนำไปใช้วิเคราะห์ในหัวข้อถัดไป 
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4.5 การวิเคราะห์ไดอะแกรมระดับและการวางตำแหน่งที่ เหมาะสม (Level Diagram and 
Optimum Placement Analysis) 

การวิเคราะห์ไดอะแกรมระดับสามารถทำได้ด้วยการเขียนโปรแกรม MATLAB เพ่ือคำนวณ
ทั้งสามพารามิเตอร์ด้วยค่าจากตารางที่ 4.1 , 4.2, 4.3 และจากการทดลอง โดยใช้มอดูลรับส่ง 
เอกซ์เอฟพีบริษัท Huawei, มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และมอดูลรับส่ง
เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar ตามลำดับ ซึ่งจากผลการคำนวณไดอะแกรมระดับเมื่อวางอีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางที่ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง (0%), ก่อนหน้ากึ่งกลางลิงก์ (30%), กึ่งกลางลิงก์ (50%), 
หลังกึ่ งกลางลิงก์ (70%) และก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง (100%) ของระยะทางเส้นใยนำแสง 
โหมดเดี่ยวมาตรฐานสูงสุด จะได้เป็นดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 

 
รูปที่ 4.12 ไดอะแกรมระดับเมื่อวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งต่างกัน กรณีขยายระยะทาง 

ส่งสัญญาณได้สูงสุด 80 กิโลเมตร 
จากรูป 4.12 แสดงไดอะแกรมระดับเมื่อใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีบริษัท Huawei ที่ส่ง

สัญญาณข้อมูลแสงได้ระยะทางสูงสุด 40 km หลังจากใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางทำให้สามารถขยาย
ระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงได้สูงสุดเป็น 80 km เนื่องจากแกนนอนรวมความยาวของ
เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยจึงทำให้ค่าสูงสุดมากกว่าความยาวลิงก์ (เส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐาน 80 km กับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 km) ซึ่งมีตำแหน่งการวาง 
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ 0 km (0%), 25 km (30%), 40 km (50%), 55 km (70%) และ 80 km 
(100%) ของระยะทางเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน  จะพบผลกระทบจากการลดทอนใน
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานและเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน ทำให้กำลังสัญญาณแสง
จะค่อย ๆ ลดลงตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้น แต่ด้วยค่าความชันต่างกันตามค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน 
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นอกจากนี้ในลิงก์ใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับค่าได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm ร่วม
ด้วยทำให้สัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดขึ้นมีค่าลดลง เป็นเหตุให้สัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อ
สัญญาณรบกวนมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ 0 km (0%), 25 km 
(30%), 40 km (50%), 55 km (70%) และ 80 km (100%) มีค่าสัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อ
สัญญาณรบกวนประมาณ 56 dB, 52 dB, 50 dB, 48 dB และ 44 dB ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 4.13 ไดอะแกรมระดับเมื่อวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งต่างกัน กรณีขยายระยะทาง 
ส่งสัญญาณข้อมูลได้สูงสุด 120 กิโลเมตร เมื่อใช้มอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit 

Network กับ (b) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 
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ไดอะแกรมระดับรูปที่ 4.13 มีผลเป็นเช่นเดียวกับรูปที่ 4.12 ซึ่งแบ่งตามมอดูลรับส่งที่ใช้คือ 
(a) มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network กับ (b) มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของ
บริษัท Finisar โดยสามารถขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงได้สูงสุดเป็น 120 km (เส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐาน 120 km กับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 15 km) จะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าไดอะแกรมรูปที่ 4.13 (a) กับ (b) จะมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน โดยตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอ
สื่ อสารสองทางที่  0  km (0%), 40 km (30%), 60 km (50%), 80 km (70%) และ 120  km 
(100%) มีค่าสัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวนประมาณ  (a) 58 dB, 54 dB, 44 dB,  
43 dB และ 37 dB กับ (b) 58 dB, 52 dB, 46 dB, 45 dB และ 36 dB ตามลำดับ  

จากที่บรรยายมาทั้งหมดพบว่าค่าสัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวนในทุก
ตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอมีค่ามากกว่า 24 dB ซึ่งเป็นค่าสัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณ
รบกวนปกติของมอดูลรับส่ง ยิ่งไปกว่านั้นเป็นการพิสูจน์ในหัวข้อ 4.4 ตามที่ อ้างอิง [21] กล่าวไว้ว่า 
ค่าสัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวนมากกว่า 15 dB ทำให้สัญญาณรบกวนระหว่าง
สัญญาณกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีเป็นสัญญาณรบกวนที่มีผลกระทบมากที่สุด นอกจากนี้พิจารณา
จากงบกำลังและสัญญาณรบกวนได้ว่าตำแหน่งหลังตัวส่งแสงจะมีงบกำลังเพียงพอก็ต่อเมื่อต้องลด
กำลังเผื่อของระบบ และตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงจะมีสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่มากกว่า
ตำแหน่งอ่ืนทำให้มีค่าสัดส่วนกำลังสัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวนน้อยที่สุด เป็นเหตุ ให้ตำแหน่ง
กึ่งกลางลิงก์เป็นตำแหน่งเหมาะสมที่สุดสำหรับการขยายระยะทางส่งสัญญาณในลิงก์ 

สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นการขยายระยะทางส่งสัญญาณไปยังพ้ืนที่ห่างไกล ทำให้มี
ปัญหาในบางพ้ืนที่จะไม่สามารถติดตั้งอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ได้ จึง
จำเป็นต้องหาตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ให้สมรรถนะใกล้เคียงกับตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์
มากที่สุด เมื่อพิจารณาจากไดอะแกรมระดับพบว่าตำแหน่ง 30% กับ 70% ของระยะทาง
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานมีค่าใกล้เคียงกับกึ่งกลางลิงก์ (50%) ยิ่งไปกว่านั้นวิทยานิพนธ์ 
ฉบับนี้ได้จำลองสถานการณ์ที่มอดูลรับส่งในสถานีฐานแต่ละพ้ืนที่จะมีระยะทางไม่เท่ากัน โดยนำลิงก์
ทดลองทั้งสองที่สามารถส่งสัญญาณผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานสูงสุด 80 km กับ 120 km 
มาประยุกต์ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ออกแบบมาเพ่ือขยายกำลังสัญญาณแบบสื่อสาร 
สองทาง พิจารณาจากไดอะแกรมระดับจะเห็นว่าตำแหน่ง 80 km (70%) จาก 120 km ของลิงก์ 
ขาลง มีค่าใกล้เคียงกับกึ่งกลางลิงก์และจะตรงกับตำแหน่ง 40 km (50%) จาก 80 km ของลิงก์ขาขึ้น
ทดลองที่เป็นตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ จึงเป็นที่มาของการทดลองตำแหน่งเหมาะที่สุดในวิทยานิพนธ์  
ฉบับนี้ ดังนั้นตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์หรือตำแหน่งตั้งแต่ 30% จนถึง 70% ของระยะทางเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานสูงสุดเป็นตำแหน่งเหมาะสมที่สุด ส่วนการทดลองตำแหน่งเหมาะที่สุดจะ
วิเคราะห์สมรรถนะในหัวข้อถัดไป 
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4.6 การวิเคราะห์แผนภาพรูปตา (Eye-diagram Analysis) 
การวิเคราะห์แผนภาพรูปตาเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อสัญญาณข้อมูลแสง

หลังจากผ่านอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในลิงก์ เพ่ือให้ผู้วิจัยสามารถประเมินคุณภาพของสัญญาณข้อมูลแสง
ภายในลิงก์ได้ ซึ่งแผนภาพรูปตาจะอ่านค่าได้จากเครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัล (Digital 
Communication Analyzer, DCA) หัวข้อนี้จะแบ่งการศึกษาเป็น 4 หัวข้อย่อยตามตำแหน่งการวาง
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางได้แก่ แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่ง  
(1) หลังตัวส่งแสง, (2) กึ่งกลางลิงก์, (3) ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง และ (4) เหมาะที่สุด โดยเนื้อหาจะ
พิจารณาตามการขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงไกลสุดที่ได้จากการวิเคราะห์งบกำลังใน  
หัวข้อ 4.2 คือ ลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 80 กิโลเมตร (เส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานเป็น 80 กิโลเมตรกับชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
10 กิโลเมตร ) และลิงก์ อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 1 20 กิโลเมตร 
(เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานเป็น 120 กิโลเมตรกับชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเส้นใยนำแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชัน 15 กิโลเมตร) ดังที่จะบรรยายต่อไปนี้ 

4.6.1 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางท่ีตำแหน่งหลังตัวส่งแสง 
หัวข้อนี้จะพิจารณาแผนภาพรูปตาที่จุดต่าง ๆ ภายในลิงก์เมื่อวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ 

ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง โดยการทดลองมี 2 กรณีตามระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลที่ขยายได้สูงสุดตาม
การคำนวณงบกำลังในหัวข้อ 4.2 คือ 80 km และ 120 km ซึ่งกรณีแรกจะใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี
ของบริษัท Huawei ส่วนกรณีสองจะใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network กับ
มอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar ทำให้สามารถทำการทดลองวัดแผนภาพรูปตาได้ดัง
แผนภาพบล็อกการทดลองรูปที่ 4.14 แสดงจุดอ่านค่าเรียงตามตัวอักษร A ถึง E ได้แก่  

จุด A: หลังออกจากตัวส่งแสง 
จุด B: หลังออกจากอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง 
จุด C: หลังจากผ่านตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ 
จุด D: หลังจากผ่านเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
จุด E: ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 
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รูปที่ 4.14 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดแผนภาพรูปตา ณ ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง: ลิงก์อีเทอร์เน็ตที่

ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด (a) 80 กิโลเมตร และ (b) 120 กิโลเมตร 
จากรูปที่ 4.14 เมื่อทดลองส่งสัญญาณข้อมูลแสง 10 .3125 Gb/s นำผลที่ได้จากเครื่อง

วิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัลมาจัดเรียงดังตารางที่ 4.16 เพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองในลำดับถัดไป 
นอกจากนี้รูป 4.14 (b) จำเป็นต้องใช้อีดีเอฟเออีกตัวช่วยขยายกำลังสัญญาณแสงก่อนหน้า

ตัวตรวจจับแสงเพ่ือเพ่ิมความไวแสงของตัวตรวจจับแสง เนื่องจากกำลังสัญญาณข้อมูลแสงที่ทดลองมี
กำลังต่ำเกินกว่าค่าความไวแสงของเครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัล และนำตัวกรองเฉพาะย่าน
ความถี่แสงแบบปรับได้มาช่วยลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีจากอีดีเอฟเอที่นำมาขยาย 
ทำให้ผลการทดลองที่อ่านค่าได้เสมือนกับสัญญาณข้อมูลแสงก่อนได้รับการขยายกำลังสัญญาณ  
เป็นเหตุให้กรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 120 กิโลเมตร (มอดูลรับส่ง
เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network กับมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar) จะมี
ขนาดแผนภาพรูปตาที่ใช้สเกลเท่ากันหมดทุกจุด (500 µW/div) ส่วนกรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยาย
ระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 80 กิโลเมตร (มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei) จะใช้
สเกลจริงที่อ่านไดจ้ากการทดลอง  
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ตารางที่ 4.16 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่งหลังตัวส่งแสง 

ตำแหน่ง Huawei XFP 
@ 1559 nm 

Terrabit Network XFP 
@ 1535 nm 

Finisar SFP+ 
@ 1552 nm 

A 

   
B 

   
C 

   
D 

   
E 

   
จากตารางที่ 4.16 แสดงแผนภาพรูปตา ณ ตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางหลังตัวส่ง

แสงของทั้งสามมอดูลรับส่งที่ทดลองพบว่า 
จุด A ไป B: รูปตาจะมีขนาดใหญ่ขึ้นจากอัตราขยายของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง แต่รูปตาที่

แสดงในตารางมีขนาดเท่ากัน เนื่องจากกำลังแสงขาเข้าเกินขีดจำกัดของเครื่องมือวัด จึงจำเป็นต้อง
ปรับลดกำลังแสงที่เข้าเครื่องมือวัดให้มีค่าเท่ากับกำลังแสงขาออกจากมอดูลรับส่ง นอกจากนี้รูปตาจะ
ได้รับผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดขึ้นจากการใช้งานอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางด้วย
เช่นกัน ทำให้เส้นของบิต 1 มีความหนาขึ้นเล็กน้อย 

จุด B ไป C: สัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดขึ้นถูกลดลงด้วยการใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่
แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm ทำให้รูปตามีลักษณะคล้ายจุด A 

จุด C ไป D: เกิดผลกระทบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear effect) จากเส้นใยนำแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชัน ต้นเหตุมาจากกำลังแสงขาเข้าที่ได้รับการขยายด้วยอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางมี
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กำลังสูงมาก และส่งผ่านเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันที่มีขนาดแกนเล็ก ทำให้ลักษณะของรูป
ตาเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจนไม่สามารถอ่านค่าได้ 

จุด D ไป E: แม้ว่ามีการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันเกิดขึ้น แต่อัตราขยายของอีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางไม่มากพอ พร้อมกับมีผลกระทบจากการลดทอนและผลกระทบไม่เป็นเชิงเส้นยังคง
เหลืออยู่ ทำให้มีขนาดกำลังลดลงและเกิดการถ่างออกของสัญญาณ รูปตาจึงมีลักษณะตาเปิดกว้าง  
ไม่สูงมาก 

4.6.2 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ 
หัวข้อนี้จะพิจารณาแผนภาพรูปตาที่จุดต่าง ๆ ภายในลิงก์เมื่อวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ 

ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ ทำให้การทดลองวัดแผนภาพรูปตามีความคล้ายคลึงกับหัวข้อ 4.6.1 แต่เปลี่ยน
จุดอ่านค่าดังแผนภาพบล็อกการทดลองรูปที่ 4.15 แสดงจุดอ่านค่าเรียงตามตัวอักษร A ถึง F ได้แก่  

จุด A: หลังออกจากตัวส่งแสง 
จุด B: หลังจากผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 
จุด C: หลังออกจากอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง  
จุด D: หลังจากผ่านตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้  
จุด E: หลังจากผ่านเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
จุด F: ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 

 
รูปที่ 4.15 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดแผนภาพรูปตา ณ ตำแหน่งก่ึงกลางลิงก์: ลิงก์อีเทอร์เน็ตที่

ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด (a) 80 กิโลเมตร และ (b) 120 กิโลเมตร 
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เมื่อทดลองส่งสัญญาณข้อมูลแสง 10 .3125 Gb/s ตามรูป 4.15 นำผลที่ได้จากเครื่อง
วิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัลมาจัดเรียงดังตารางที่ 4.17 และแผนภาพรูปตาที่ได้จะมีสเกลที่

แตกต่างกันเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.6.1 ที่ได้อธิบายไว้ทั้งหมด 
ตารางที ่4.17 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ 

ตำแหน่ง Huawei XFP 
@ 1559 nm 

Terrabit Network XFP 
@ 1535 nm 

Finisar SFP+ 
@ 1552 nm 

A 

   
B 

   
C 

   
D 

   
E 

   
F 

   
จากตารางที่ 4.17 แสดงแผนภาพรูปตา ณ ตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางก่ึงกลางลิงก์

ของทั้งสามมอดูลรับส่งที่ทดลองพบว่า 
จุด A ไป B: เกิดการถ่างออกของสัญญาณอันเนื่องมาจากผลกระทบโครมาติกดิสเพอร์ชันใน

เส้นใยนำแสง ทำให้ตามีความหนาเอียงขึ้นและมีขนาดกำลังสัญญาณข้อมูลแสงลดลง เนื่องจาก
ผลกระทบของการลดทอนในเส้นใยนำแสง  
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จุด B ไป C: ลักษณะรูปตามีขนาดใหญ่ขึ้นจากเดิมและเส้นบิต 1 มีความหนาขึ้นเล็กน้อย เป็น
ผลจากการขยายกำลังแสงด้วยอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง จึงทำให้สัญญาณข้อมูลได้รับการขยายพร้อม
กับสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

จุด C ไป D: ความหนาเส้นบิต 1 ในรูปตาจะมีขนาดลดลง เนื่องจากสัญญาณรบกวนเอเอสอี
ได้รับการกรองออกบางส่วน 

จุด D ไป E: รูปร่างของตาจะเปลี่ยนแปลงไป เป็นผลมาจากการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชัน
ทีม่ากเกินไป (Over Compensation) ของเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน สำหรับเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานทั้งหมด 

จุด E ไป F: ลักษณะรูปตาจะกลับมาเปิดกว้างขึ้น แต่มีขนาดกำลังสัญญาณข้อมูลที่ลดลงและ
มีการสั่นไหว (jitter) ของตาเพ่ิมข้ึน เพราะว่ามีผลกระทบของการลดทอนในเส้นใยนำแสงเช่นเดียวกับ
จุด A ไป B และมีการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันที่มากกว่าจุด E 
หมายเหตุ รูปผลการทดลองจากทั้งสามมอดูลรับส่งที่จุด A กับ จุด F มีลักษณะรูปตาไม่ใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากปัญหาการประสานเวลา (Synchronized) ระหว่างเครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิตกับ
เครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัล โดยจะกล่าวถึงปัญหาที่พบในบท 5 หัวข้อ 5.2 

4.6.3 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางท่ีตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับ
แสง 

หัวข้อนี้จะพิจารณาแผนภาพรูปตาที่จุดต่าง ๆ ภายในลิงก์เมื่อวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ 
ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง ทำให้การทดลองวัดแผนภาพรูปตามีความคล้ายคลึงกับ 
หัวข้อ 4.6.1 เช่นกัน แต่เปลี่ยนจุดอ่านค่าดังแผนภาพบล็อกการทดลองรูปที่ 4.16 แสดงจุดอ่านค่า
เรียงตามตัวอักษร A ถึง E ได้แก่  

จุด A: หลังออกจากตัวส่งแสง  
จุด B: หลังจากผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 
จุด C: หลังออกจากอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง  
จุด D: หลังจากผ่านตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้  
จุด E: ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 
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รูปที่ 4.16 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดแผนภาพรูปตา ณ ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง: ลิงก์

อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด (a) 80 กิโลเมตร และ (b) 120 กิโลเมตร 
เมื่อทดลองส่งสัญญาณข้อมูลแสง 10 .3125 Gb/s ตามรูป 4.16 นำผลที่ได้จากเครื่อง

วิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัลมาจัดเรียงดังตารางที่ 4.18 และแผนภาพรูปตาที่ได้จะมีสเกลที่

แตกต่างกันเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.6.1 ที่ได้อธิบายไว้ทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.18 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับ
แสง 

ตำแหน่ง Huawei XFP 
@ 1559 nm 

Terrabit Network XFP 
@ 1535 nm 

Finisar SFP+ 
@ 1552 nm 

A 

   
B 

   
C 

   
D 

   
E 

   
จากตารางที่ 4.18 แสดงแผนภาพรูปตา ณ ตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางก่อนหน้าตัว

ตรวจจับแสงของทั้งสามมอดูลรับส่งที่ทดลองพบว่า  
จุด A ไป B: สำหรับกรณีแรก (มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei) จะไม่สามารถวัด

ตาได้อันเนื่องมาจากผลกระทบที่มากเกินจากการลดทอนและโครมาติกดิสเพอร์ชันในเส้นใยนำแสง 
80 km ทำให้เกิดการถ่างออกของสัญญาณและรูปตามีขนาดเล็ก ส่วนกรณีที่สอง (มอดูลรับส่ง 
เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network กับมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar) รูปตาจะ
เกิดการถ่างออกของสัญญาณและมีขนาดเล็กลงจนค่าที่ อ่านได้มีความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งได้รับ
ผลกระทบจากการลดทอนและโครมาติกดิสเพอร์ชันมากในเส้นใยนำแสงที่ยาวกว่าถึง 120 km 

จุด B ไป C: กำลังสัญญาณข้อมูลแสงได้รับการขยายจากอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง จึงทำให้
สามารถสังเกตรูเปิดของรูปตาเป็นสามเหลี่ยมได้ โดยมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอีร่วมด้วย 
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จุด C ไป D: ผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีถูกลดลงบ้าง แต่ผลกระทบจากการ
ลดทอนและโครมาติกดิสเพอร์ชันยังคงอยู่ ทำให้รูปตามีลักษณะคงเดิมคล้ายจุด B 

จุด D ไป E: สัญญาณข้อมูลได้รับการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันที่เหมาะสมกับระยะทางส่ง
สัญญาณ ทำให้ลักษณะรูปตาเปิดกว้างขึ้นเป็นวงกลมใกล้เคียงกับจุด A เช่นเดียวกับการวางอีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางตำแหน่งก่ึงกลางลิงก์ แต่จะมีขนาดกำลังสัญญาณแสงและมีการสั่นไหว (jitter) ของตา 
ที่มากกว่า  

4.6.4 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางท่ีตำแหน่งเหมาะที่สุด 
หัวข้อนี้จะเหมือนกันกับหัวข้อ 4.6.2 แต่เนื่องจากปัญหาไม่สามารถติดตั้ง ณ ตำแหน่ง

กึ่งกลางลิงก์และลิงก์ใช้งานจริงเป็นรูปแบบสื่อสารสองทางที่ใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางขยายสัญญาณ 
จึงจำเป็นต้องแสดงแผนภาพรูปตาเพ่ือพิสูจน์ว่าผลการทดลองที่ได้มีความใกล้เคียงกับการวาง  
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ ซึ่งมีการพิจารณาแผนภาพรูปตาที่จุดต่าง ๆ 
เหมือนกับหัวข้อ 4.6.2 ดังแผนภาพบล็อกการทดลองรูปที่ 4.17 แสดงจุดอ่านค่าเรียงตามตัวอักษร A 
ถึง F ได้แก่  

จุด A: หลังออกจากตัวส่งแสง 
จุด B: หลังจากผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 
จุด C: หลังออกจากอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง  
จุด D: หลังจากผ่านตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้  
จุด E: หลังจากผ่านเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 
จุด F: ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 

 
รูปที่ 4.17 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดแผนภาพรูปตา ณ ตำแหน่งเหมาะที่สุด: ลิงก์อีเทอร์เน็ตที่

ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 120 กิโลเมตร 
จากรูป 4.17 มีแผนภาพบล็อกการทดลองสำหรับลิงก์ขาลงกรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยาย

ระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 120 km กรณีเดียวเท่านั้น เป็นเหตุจากลิงก์ขาขึ้นกรณีลิงก์
อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 80 km มีตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง
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เหมาะที่สุดที่ 40 km (50%) ซึ่งก็คือตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ ทำให้สามารถใช้แผนภาพบล็อกการทดลอง
รูปที่ 4.15 (a) ร่วมกันได้ และแผนภาพรูปตาที่ได้จะมีสเกลที่แตกต่างกันเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.6.1 ที่
ได้อธิบายไว้ทั้งหมด 
ตารางที่ 4.19 แผนภาพรูปตาของการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่งเหมาะที่สุด 

ตำแหน่ง Huawei XFP 
@ 1559 nm 

Terrabit Network XFP 
@ 1535 nm 

Finisar SFP+ 
@ 1552 nm 

A 

   
B 

   
C 

   
D 

   
E 

   
F 

   
จากตารางที่ 4.19 พบว่าจะได้ผลการทดลองเช่นเดียวกับตาราง 4.17 เช่นกัน โดยมีความ

ใกล้เคียงกับตำแหน่งที่วางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางก่ึงกลางลิงก์ดังนี้  
จุด A ไป B: จะได้รับผลกระทบจากโครมาติกดิสเพอร์ชันและการลดทอนในเส้นใยนำแสง ทำ

ให้รูปตามีขนาดลดลงและเกิดการถ่างออกของสัญญาณมากกว่าตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ เนื่องจากผ่าน
เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานระยะทางไกลกว่าจาก 60 km เป็น 80 km 
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จุด B ไป C: สัญญาณรบกวนเอเอสอีเพ่ิมขึ้นจากอัตราขยายของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ซึ่ง
มีค่าอัตราขยายมากกว่าหัวข้อ 4.6.2 จึงทำให้ความหนาเส้นบิต 1 ของรูปตามีความหนาขึ้นมากกว่า
เล็กน้อย  

จุด C ไป D: สัญญาณรบกวนเอเอสอีจะถูกลดลงด้วยการใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm เช่นเดียวกัน จึงทำให้ความหนาเส้นบิต 1 ของรูปตามี
ขนาดลดลง  

จุด D ไป E: ได้รับการชดเชยโครมาติกดิสเพอร์ชันเป็นสัดส่วนที่ดีกว่าตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์แต่
ก็ยังมากเกินไป (Over Compensation) จึงทำให้รูปตาเปิดกว้างกว่าเล็กน้อย  

จุด E ไป F: ได้รับผลกระทบจากการลดทอนในเส้นใยนำแสงน้อยกว่าและมีการชดเชย 
โครมาติกดิสเพอร์ชันที่เหมาะสมมากขึ้น ทำให้รูปตากลับมามีลักษณะเปิดกว้างเช่นเดียวกัน 
หมายเหตุ รูปผลการทดลองจากทั้งสามมอดูลรับส่งที่จุด A กับ จุด F มีลักษณะรูปตาไม่ใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากปัญหาการประสานเวลา (Synchronized) ระหว่างเครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิตกับ
เครื่องวิเคราะห์การสื่อสารทางดิจิทัล โดยจะกล่าวถึงปัญหาที่พบในบท 5 หัวข้อ 5.2 

จากที่กล่าวมาทั้งหมดจะสามารถสรุปแยกเป็น 2 ประเด็นคือ  ปัจจัยจากอุปกรณ์ที่ใช้ส่งผล
กระทบต่อลักษณะของรูปตากับตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางภายในลิงก์ โดยประเด็นแรก
ปัจจัยจากอุปกรณ์ที่ใช้จะได้ว่า เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวทำให้มีผลกระทบจากการลดทอนและ  
โครมาติกดิสเพอร์ชัน แต่ผลกระทบจากโครมาติกดิสเพอร์ชันจะสามารถชดเชยด้วยการใช้
เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน และการลดทอนจะแก้ไขด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง
พร้อมทั้งตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ เนื่องจากตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับ
ได้สามารถลดสัญญาณรบกวนเอเอสอีที่เกิดขึ้นเมื่อใช้อีดีเอฟเอขยายกำลังสัญญาณข้อมูลแสงเพ่ือ
ชดเชยกำลังสูญเสียจากการลดทอน จึงเป็นที่มาของการเลือกใช้อุปกรณ์ภายในลิงก์สำหรับ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ส่วนประเด็นที่สองตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางภายในลิงก์สังเกตได้
จากแผนภาพรูปตาทีบ่ันทึกไว้แต่ละตำแหน่ง ซึ่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์
จะมีแผนภาพรูปตาดีที่สุด รองลงมาเป็นตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง และตำแหน่งหลังตัวส่งแสง
มีแผนภาพรูปตาแย่ที่สุด นอกจากนี้การวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งเหมาะที่สุดสำหรับ 
หัวข้อ 4.6 เป็นตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ แต่ในหัวข้อ 4.6.4 แผนภาพรูปตามีลักษณะใกล้เคียงกับกรณี
กึ่งกลางลิงก์มากกว่าก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงเล็กน้อย เป็นเหตุให้จำเป็นต้องวิเคราะห์สมรรถนะของ
ลิงก์เมื่อมีผลกระทบจากอุปกรณ์และการเปลี่ยนตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางดังหัวข้อที่จะ
กล่าวในลำดับถัดไป 
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4.7 การวิเคราะห์อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Analysis) 
การวิเคราะห์อัตราความผิดพลาดบิตในหัวข้อนี้ เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะของลิงก์ ซึ่งจะ

พิจารณาที่อัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10-9 และ 10-12 ทดสอบด้วยเครื่องวัดอัตราความผิดพลาด
บิต โดยหัวข้อนี้จะแบ่งเป็น 2 หัวข้อย่อยเหมือนดังหัวข้อ 4.6 เช่นกันคือ (1) กรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่
ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 80 กิโลเมตร (เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานเป็น  
80 กิโลเมตรและชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 กิโลเมตร ) กับ  
(2) กรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลสูงสุด 120 กิโลเมตร (เส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐานเป็น 120 กิโลเมตรและชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน  
15 กิโลเมตร) สำหรับเนื้อหาในหัวข้อย่อยจะแสดงการวิเคราะห์สมรรถนะของลิงก์ภายใต้เงื่อนไข 
ต่าง ๆ แยกเป็น 2 ส่วนคือ อัตราความผิดพลาดบิตจากอุปกรณ์และจากการวางตำแหน่งอีดีเอฟเอ  
สื่อสารสองทางภายในลิงก์ ดังที่จะบรรยายต่อไปนี้ 

4.7.1 อัตราความผิดพลาดบิตกรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณสูงสุด 
80 กิโลเมตร เม่ือใช้งานมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 

เหมือนดังหัวข้อ 4.6.1 หัวข้อย่อยนี้จะใช้มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei เช่นกัน 
ซึ่งการทดลองในส่วนแรกจะประกอบด้วยกรณี (1) ส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเอง (Back to Back, 
BtB), (2) ผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 40 กิโลเมตร (40 km SSMF), (3) ผ่านเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐาน 80 กิโลเมตร ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 กิโลเมตร ด้วยการ
ใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีกำลังขยาย 20 dB ซึ่งปราศจากตัวกรองเฉพาะ
ย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm (80 km SSMF + 10 km DCF +  
In-line G = 20 dB w/o 1 nm TOBPF) และ (4) ผ่ าน เส้ น ใยน ำแสงโหมด เดี่ ย วมาตรฐาน  
80 กิโลเมตร ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 กิโลเมตร ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสาร
สองทางที่ตำแหน่งก่ึงกลางลิงก์มีกำลังขยาย 20 dB พร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับ
ได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm (80 km SSMF + 10 km DCF + In-line G = 20 dB w/  
1 nm TOBPF) 

ส่วนที่สองจะประกอบด้วยกรณี (1) ส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเอง, (2) ผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟ
เอสื่อสารสองทางตำแหน่งหลังตัวส่งแสง (80 km SSMF + 10 km DCF + 16.5 dB Gain@0 km 
w/ 1 nm TOBPF), (3) ผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง  
(80 km SSMF + 10 km DCF + 24 dB Gain@80 km w/ 1 nm TOBPF) และ (4) ผ่านลิงก์ที่วาง 
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ (80 km SSMF + 10 km DCF + 20 dB Gain 
@40 km w/ 1 nm TOBPF) ซึ่งจะสามารถทดลองดังแผนภาพบล็อกการทดลองรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดอัตราความผิดพลาดบิต กรณีวางอีดีเอฟเอที่ตำแหน่ง: 

(a) หลังตัวส่งแสง, (b) กึ่งกลางลิงก์ และ (c) ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง สำหรับมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี
ของบริษัท Huawei ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 80 กิโลเมตร 

เมื่อทดลองดังแผนภาพบล็อกรูปที่ 4.18 นำค่าอัตราความผิดพลาดบิตที่อ่านได้จากเครื่องวัด
อัตราความผิดพลาดบิต มาวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกำลังแสงที่รับกับอัตราความผิดพลาดบิต 
จึงทำให้ได้กราฟความสัมพันธ์ของอัตราความผิดพลาดบิตจากอุปกรณ์และการเปลี่ยนตำแหน่งวาง  
อีดีเอฟเอภายในลิงก์ดังรูป 4.19 และ 4.20 ตามลำดับ ซึ่งจะพิจารณาจากผลต่างระหว่างกรณีส่ง
สัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีศึกษาที่อัตราความผิดพลาดบิตเท่ากับ 10 -9 และ 10-12 เรียกว่า  
ค่าโทษกำลัง (power penalty) โดยค่าโทษกำลังเป็นค่าที่มีความสำคัญต่อการวิเคราะห์สมรรถนะ
ของลิงก์ เพ่ือแสดงความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อลิงก์  
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รูปที่ 4.19 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตจากอุปกรณ์ภายในลิงก์ สำหรับมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของ

บริษัท Huawei ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 80 กิโลเมตร 
จากรูปที่ 4.19 แสดงค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-9 และ 10-12 พบว่าผลกระทบ

จากโครมาติกดิสเพอร์ชันมีค่าโทษกำลังประมาณ 2 dB และ 2.07 dB ตามลำดับ เมื่อพิจารณา
ระหว่างกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเอง (BtB) กับกรณีผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน  
40 km (40 km SSMF)  

ถัดมาผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีถูกลดลงด้วยการใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่
แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm ค่าโทษกำลังลดลงประมาณ (0.82 - 0.67 =) 
0.15 dB และ (0.95 - 0.74 =) 0.21 dB ตามลำดับ ซึ่งพิจารณาจากกรณีผ่านเส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐาน 80 km ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 km ด้วยการใช้อีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีกำลังขยาย 20 dB ซึ่งปราศจากตัวกรองเฉพาะย่านความถี่
แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm (80 km SSMF + 10 km DCF + In-line G = 
20 dB w/o 1 nm TOBPF) เปรียบเทียบกับกรณีผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 80 km 
ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 km ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่ง
กึ่งกลางลิงก์มีกำลังขยาย 20 dB พร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้าง
สเปกตรัมแสง 1 nm (80 km SSMF + 10 km DCF + In-line G = 20 dB w/ 1 nm TOBPF)  
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นอกจากนี้พิจารณากรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยว
มาตรฐาน 80 km ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 km ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสาร
สองทางที่ตำแหน่งก่ึงกลางลิงก์มีกำลังขยาย 20 dB พร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับ
ได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm มีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 
ประมาณ 0.67 dB และ 0.74 dB ตามลำดับ เพ่ือแสดงว่ามอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei 
สามารถรองรับลิงก์ที่ออกแบบในวิทยานิพนธ์นี้ได้ โดยมีค่าโทษกำลังไม่เกินจากขีดจำกัดของอุปกรณ์
ตามแผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะได้ระบุไว้ 2 dB 

 
รูปที่ 4.20 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีเปลี่ยนตำแหน่งวางอีดีเอฟเอ สำหรับมอดูลรับส่ง 

เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 80 กิโลเมตร 
จากกราฟรูปที่ 4.20 แสดงค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 พบว่า

ตำแหน่งหลังตัวส่งแสงมีค่าโทษกำลังประมาณ 1.26 dB และ 1.44 dB ตามลำดับ เมื่อพิจารณาจาก
กรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งหลังตัวส่ง
แสง (80 km SSMF + 10 km DCF + 16.5 dB Gain@0 km w/ 1 nm TOBPF)  
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ถัดมาพิจารณากรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟเอสื่อสารสอง
ทางตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง (80 km SSMF + 10 km DCF + 24 dB Gain@80 km w/  
1 nm TOBPF) จะได้ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงมีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 
และ 10-12 ประมาณ 0.84 dB และ 0.96 dB ตามลำดับ  

นอกจากนี้พิจารณากรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟเอสื่อสาร
สองทางตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ (80 km SSMF + 10 km DCF + 20 dB Gain@40 km w/ 1 nm 
TOBPF)  ซึ่งตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-9 และ 10-12 ประมาณ 
0.30 dB และ 0.45 dB จึงสรุปได้ว่าตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์จะมีค่าอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด  
เมื่อเปรียบเทียบค่าโทษกำลังกับอีกสองตำแหน่งที่เหลือ โดยค่าโทษกำลังของทั้งสามตำแหน่งยังคง  
ไม่เกินขีดจำกัดตามแผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของมอดูลรับส่งแสงที่ใช้งานได้ระบุไว้ 2 dB  

4.7.2 อัตราความผิดพลาดบิตกรณีลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณสูงสุด 
120 กิโลเมตร  

เฉกเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.6.2 ที่แบ่งเป็น  2 หัวข้อย่อยตามมอดูลรับส่งใช้งานได้แก่  
มอดูลรับส่ งเอกซ์ เอฟ พีของบริษัท  Terrabit Network กับมอดูลรับส่ งเอสเอฟพีพลัสของ 
บริษัท Finisar โดยพิจารณาเหมือนหัวข้อ 4.7.1 การทดลองส่วนแรกจะเพ่ิมระยะทางเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานเป็น 80 กิโลเมตร (80 km SSMF) นอกจากนี้จะเปลี่ยนระยะทางเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานสูงสุดเป็น 120 กิโลเมตร ร่วมกับเพ่ิมระยะเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน
ขึ้นเป็น 15 กิโลเมตร ซึ่งอัตราขยายจะขึ้นกับมอดูลรับส่งที่ใช้ดังตาราง 4.2 และ 4.3 ยิ่งไปกว่านั้น 
ส่วนที่สองสามารถทดลองดังแผนภาพบล็อกการทดลองรูป 4.21 ทีเ่พ่ิมกรณีผ่านลิงก์เม่ือวางอีดีเอฟเอ
ตำแหน่งเหมาะที่สุด ทำให้จะได้ผลการทดลองดังกราฟรูปที่ 4.22, 4.23, 4.24 และ 4.25 ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.21 แผนภาพบล็อกการทดลองวัดอัตราความผิดพลาดบิต กรณีวางอีดีเอฟเอที่ตำแหน่ง: 
(a) หลังตัวส่งแสง, (b) กึ่งกลางลิงก์, (c) ก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง และ (d) ตำแหน่งเหมาะที่สุด 
สำหรับมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของ

บริษัท Finisar ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 120 กิโลเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 78 

4.7.2.1 เมื่อใช้งานมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network 

 
รูปที่ 4.22 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตจากอุปกรณ์ภายในลิงก์ สำหรับมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของ

บริษัท Terrabit Network ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 120 กิโลเมตร 
จากรูปที่ 4.22 แสดงค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-9 และ 10-12 พบว่าผลกระทบ

จากโครมาติกดิสเพอร์ชันมีค่าโทษกำลังประมาณ 0.92 dB และ 0.8 dB ตามลำดับ เมื่อพิจารณา
ระหว่างกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเอง (BtB) กับกรณีผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน  
80 km (80 km SSMF)  

ถัดมาพิจารณาจากกรณี ผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 120 km ร่วมกับ
เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 15 km ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลาง
ลิงก์มีกำลังขยาย 26 dB ซึ่งปราศจากตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้าง
สเปกตรัมแสง 1 nm (120 km SSMF + 15 km DCF + In-line G = 26 dB w/o 1 nm TOBPF) 
เปรียบเทียบกับกรณีผ่านเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 120 km ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชย
ดิสเพอร์ชัน 15 km ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีกำลังขยาย 26 dB 
พร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm (120 km 
SSMF + 15 km DCF + In-line G = 26 dB w/ 1 nm TOBPF) ซึ่งผลกระทบของสัญญาณรบกวน
เอเอสอีถูกลดลงด้วยการใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มี ความกว้างสเปกตรัมแสง  
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1 nm ค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 ลดลงประมาณ (1.73 – 0.66 =)  
1.07 dB และ (2.02 – 0.68 =) 1.34 dB ตามลำดับ ซึ่งค่าโทษกำลังลดลงอย่างมากอันเนื่องมาจาก
มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network มีความยาวคลื่นใช้งานอยู่ในส่วนยอดโพรไฟล์
สเปกตรัมของอัตราขยายอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง จึงทำให้มีค่าอัตราขยายและสัญญาณรบกวน 
เอเอสอีสูงกว่าปกติ เมื่อใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้มี ความกว้างสเปกตรัมแสง  
1 nm จะทำให้สัญญาณรบกวนเอเอสลดลงมากกว่าปกติเช่นกัน 

นอกจากนี้พิจารณาระหว่างกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐาน 120 km ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 15 km ด้วยการใช้ 
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีกำลังขยาย 26 dB พร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่าน
ความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm มีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 
10-9 และ 10-12 ประมาณ 0.66 dB และ 0.68 dB ตามลำดับ เพ่ือแสดงว่ามอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของ
บริษัท Terrabit Network สามารถรองรับลิงก์ที่ออกแบบในวิทยานิพนธ์นี้ได้ โดยมีค่าโทษกำลัง 
ไม่เกินจากขีดจำกัดของอุปกรณ์ตามแผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะได้ระบุไว้ 3 dB 

 
รูปที่ 4.23 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีเปลี่ยนตำแหน่งวางอีดีเอฟเอ สำหรับมอดูลรับส่ง 

เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 120 กิโลเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

ในส่วนการทดลองที่สองพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตจากกรณี เปลี่ยนตำแหน่งวาง 
อีดีเอฟเอได้ผลดังรูปที่ 4.23 พบว่าค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 ของ
ตำแหน่งหลังตัวส่งแสงมีค่าประมาณ 2.27 dB และ 2.88 dB ตามลำดับ เมื่อพิจารณากรณีส่ง
สัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ท่ีวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งหลังตัวส่งแสง โดย
สาเหตุที่ตำแหน่งหลังตัวส่งแสงมีค่าโทษกำลังสูงมากเนื่องจากผลกระทบไม่เป็นเชิงเส้นของ
เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันดังในหัวข้อ 4.6 ยิ่งไปกว่านั้น อ้างอิง [21] ได้บรรยายไว้ว่า
ตำแหน่งหลังตัวส่งแสงจะมีค่าโทษกำลังสูงจากผลกระทบการกระเจิงบริลลูอินกระตุ้น (Stimulated 
Brillouin Scattering) ด้วยเช่นกัน อันเนื่องมาจากกำลังแสงขาออกจากมอดูลรับส่งมีกำลังสูง
ประมาณ 1 dBm รวมกับอัตราขยายของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางประมาณ 16 dB จึงมีกำลังแสงสูง
เกินขีดจำกัดของกำลังแสงภายในเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่มาตรฐาน ITU-T G.652 [12] 
กำหนดไว้ไม่เกิน 17 dBm 

ถัดมาค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-9 และ 10-12 ของตำแหน่งก่อนหน้าตัว
ตรวจจับแสงมีค่าประมาณ 1.12 dB และ 1.5 dB ตามลำดับ เมื่อพิจารณาระหว่างกรณีส่งสัญญาณ
ข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ทีว่างอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสง 

เมื่อเปรียบเทียบกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟเอสื่อสาร
สองทางตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ มีค่าโทษกำลังน้อยสุดที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 
ประมาณ 0.57 dB และ 1.06 dB ตามลำดับ นอกจากนี้เปรียบเทียบกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหา
ตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่งเหมาะที่สุด มีค่าโทษกำลังประมาณ 
0.86 dB และ 1.28 dB ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่าตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์จะมีค่าอัตราความผิดพลาดบิต 
ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับค่าโทษกำลังของตำแหน่งอ่ืน ๆ โดยค่าโทษกำลังทุกตำแหน่งยังคงอยู่
ภายใต้ข้อจำกัดที่แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของมอดูลรับส่งที่ใช้งานได้ระบุไว้เช่นกัน ส่วนตำแหน่ง
เหมาะที่สุดจะมีค่าความผิดพลาดบิตอยู่ระหว่างตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงและกึ่งกลางลิงก์  
ทำให้มีสมรรถนะที่ใกล้เคียงกับสองตำแหน่งนี้ ซึ่งจะสามารถใช้งานทดแทนกันได ้
หมายเหตุ จากกราฟผลการทดลองวัดอัตราความผิดพลาดบิตในหัวข้อ 4.7.1 , 4.7.2.1 และหัวข้อ
ถัดไป 4.7.2.2 จะมีค่าโทษกำลังระหว่างกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางที่
ตำแหน่งก่ึงกลางลิงก์พร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 
1 nm และกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านลิงก์ที่วางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางตำแหน่ง
กึ่งกลางลิงก์ เป็นการเปรียบเทียบเงื่อนไขเดียวกันแต่มีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากการทดลองวัดอัตรา
ความผิดพลาดบิตจะใช้เวลานานทำให้มอดูลรับส่งที่ใช้มีความร้อนเกิดขึ้น จึงส่งผลให้กำลังแสง 
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ไม่เสถียร เป็นเหตุให้ต้องแก้ปัญหาด้วยการทดลองทีละส่วน ทำให้สามารถนำมาเปรียบเทียบเฉพาะ
ส่วนเดียวกันเท่านั้น  

4.7.2.2 เมื่อใช้งานมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 

 
รูปที่ 4.24 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตจากอุปกรณ์ภายในลิงก์ สำหรับมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัส

ของบริษัท Finisar ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 120 กิโลเมตร 
ทำนองเดียวกันกับหัวข้อ 4.7.2.1 ทำให้ได้ว่าจากรูป 4.24 จะพบผลกระทบจากโครมาติก 

ดิสเพอร์ชันมีค่าโทษกำลังที่ อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 ประมาณ 0.56 dB และ  
0.76 dB ตามลำดับ ถัดมาผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอีถูกลดลงด้วยการใช้ตัวกรองเฉพาะ
ย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm มีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาด
บิต 10 -9 และ 10 -12 ลดลงประมาณ (1.03 – 0.4 =) 0.63 dB และ (1.19 – 0.46 =) 0.73 dB 
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาระหว่างกรณีส่งสัญญาณข้อมูลไปหาตัวเองกับกรณีผ่านเส้นใยนำแสงโหมด
เดี่ยวมาตรฐาน 120 km ร่วมกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 15 km ด้วยการใช้อีดีเอฟเอ
สื่อสารสองทางที่ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีกำลังขยาย 22.5 dB พร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสง
แบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัมแสง 1 nm มีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ  
10-12 ประมาณ 0.4 dB และ 0.46 dB ตามลำดับ เพ่ือแสดงว่ามอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของ 
บริษัท Finisar สามารถรองรับลิงก์ที่ออกแบบในวิทยานิพนธ์นี้ได้ โดยมีค่าโทษกำลังไม่เกินจาก
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ขีดจำกัดของอุปกรณ์ตามแผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะได้ระบุไว้ 3 dB เช่นเดียวกับในหัวข้อ 4.7.1 และ 
4.7.2.1 

 
รูปที่ 4.25 กราฟอัตราความผิดพลาดบิตกรณีเปลี่ยนตำแหน่งวางอีดีเอฟเอ สำหรับมอดูลรับส่ง 

เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar ที่ขยายระยะทางส่งสัญญาณแสงไกลสุด 120 กิโลเมตร 
ส่วนที่สองพิจารณาจากรูปที่ 4.25 พบว่าตำแหน่งหลังตัวส่งแสงมีค่าโทษกำลังที่อัตราความ

ผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10 -12 ประมาณ 3.83 dB และ 5.418 dB ตามลำดับ ซึ่งได้มาจากการ
ประมาณค่าอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อกำลังแสงตรวจจับสูงกว่า -24.5 dBm การที่ค่าโทษกำลังมี 
ค่าสูงเป็นเหตุจากผลกระทบไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันดังในหัวข้อ 4.6 
และผลกระทบการกระเจิงบริลลูอินกระตุ้นด้วยเช่นกัน ถัดมาค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 
10-9 และ 10-12 ของตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงมีค่าประมาณ 0.66 dB และ 0.878 dB 
ตามลำดับ และตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีค่าโทษกำลังที่ อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 
ประมาณ 0.35 dB และ 0.39 dB ตามลำดับ นอกจากนี้ตำแหน่งเหมาะที่สุดมีค่าโทษกำลังที่อัตรา
ความผิดพลาดบิต 10 -9 และ 10-12 ประมาณ 0.45 dB และ 0.488 dB ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่า
ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์จะมีค่าอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับค่าโทษกำลังของ
ตำแหน่งอ่ืน ๆ โดยค่าโทษกำลังทุกตำแหน่งยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดที่แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของ
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มอดูลรับส่งที่ใช้งานได้ระบุไว้เช่นกัน ส่วนตำแหน่งเหมาะที่สุดจะมีค่าความผิดพลาดบิตอยู่ระหว่ าง
ตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงและกึ่งกลางลิงก์ ทำให้มีสมรรถนะที่ใกล้เคียงกับสองตำแหน่งนี้  
ซึ่งเป็นไปตามผลที่ได้บรรยายในหัวข้อ 4.7.2.1 เช่นเดียวกัน  

จากที่กล่าวมาทั้งหมดในส่วนแรกอัตราความผิดพลาดบิตจากอุปกรณ์ สำหรับหัวข้อ 4.7.1 
ผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันจะมีค่าโทษกำลังมากกว่าผลกระทบของสัญญาณรบกวนเอเอสอี 
แต่ในหัวข้อ 4.7.2 จะมีค่าโทษกำลังที่ใกล้เคียงกันเป็นเหตุมาจากอัตราขยายของอีดีเอฟเอสื่อสาร 
สองทางเพ่ิมขึ้นทำให้มีสัญญาณรบกวนเอเอสอีเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย จึงมีค่าโทษกำลังเพ่ิมขึ้นมากกว่า 
หัวข้อ 4.7.1 เมื่อต่ออุปกรณ์ทั้งหมดเข้าด้วยกันจะทำให้ค่าโทษกำลังลดลงจนไม่เกินขีดจำกัดของ
มอดูลรับส่งที่แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะระบุไว้ 2-3 dB ในส่วนที่สองอัตราความผิดพลาดบิตจากการ
เปลี่ยนตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางภายในลิงก์แสดงให้เห็นว่าตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์จะมี
อัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด แต่กรณีวางอีดีเอฟเอตำแหน่งหลังตัวส่งแสงมีอัตราความผิดพลาดบิต
แย่ที่สุด โดยเฉพาะหัวข้อ 4.7.2 จะมีค่าโทษกำลังสูงจากผลกระทบไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยนำแสง
ชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันกับผลกระทบจากการกระเจิงบริลลูอินที่ถูกกระตุ้น นอกจากนี้ตำแหน่ง 
เหมาะที่สุดจะมีอัตราความผิดพลาดบิตที่ใกล้เคียงอยู่ระหว่างตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์และก่อนหน้าตัว
ตรวจจับแสง ทำให้ตำแหน่งเหมาะที่สุดสามารถนำมาประยุกต์ทดแทนทั้งสองตำแหน่งที่กล่าวมาได้  
ดังนั้นผลกระทบของโครมาติกดิสเพอร์ชันเป็นปัญหาที่ส่งผลมากที่สุด และตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มี 
อัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด โดยตำแหน่งเหมาะที่สุดจะมีค่าอัตราความผิดพลาดบิตใกล้เคียงกัน  
ซึ่งหัวข้อในลำดับถัดไปจะบรรยายถึงปัจจัยที่ใช้งานมีความเกี่ยวข้องกับอัตราความผิดพลาดบิตด้วย
เช่นกัน 
4.8 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต (Analysis of Power Variations 
on Ethernet Packets) 

ในหัวข้อนี้จะวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต อันเนื่องมาจากการ
ประยุกต์ใช้อีดีเอฟเอในลิงก์ที่มีการส่งข้อมูลรูปแบบแพ็กเกต  อาทิเช่น ลิงก์อีเทอร์เน็ต เมื่อนำ 
อีดีเอฟเอมาแทรกภายในลิงก์จะส่งผลกระทบต่อกำลังบนแพ็กเกตที่ส่งแตกต่างกันไปตามประเภทของ
อีดีเอฟเอที่ใช้ ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.2 การทบทวนวรรณกรรม เป็นเหตุให้หัวข้อนี้ต้องการศึกษา
และวิเคราะห์เกี่ยวกับผลกระทบจากอีดีเอฟเอทั้ง 2 ประเภทคือ แบบทั่วไปและแบบวิธีส่ งเป็นชุด
อย่างเร็ว ต่อแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต ซึ่งอีดีเอฟเอแบบทั่วไปที่นำมาเปรียบเทียบจะมีอีดีเอฟเอ 2 เครื่อง
ได้แก่ อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจากบริษัท Optoquest ดังรูปที่ 2.11 ในบทที่ 2 และอีดีเอฟเอทั่วไป
จากบริษัท Viavi ดังรูปที่ 2.12 ในบทที่ 2 เช่นกัน ส่วนอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วจาก 
บริษัท Optoquest ดังรูปที่ 2.13 ในบทที่ 2 โดยแบ่งพิจารณาตามกรณีที่พบเจอคือ (1) ช่วงเวลาการ
ใช้งาน และ (2) ขนาดการส่งข้อมูล 
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แพ็กเกตอีเทอร์เน็ตปกติจะมีขนาดความยาวตั้งแต่ 512 บิต ถึง 12 ,144 บิต (64 ไบต์ ถึง 
1,518 ไบต์) และระยะห่างระหว่างแพ็กเกตที่น้อยสุดคือ 96 บิต (9.6 ns ที่อัตราข้อมูล 10 Gb/s) 
โดยภายในลิงก์จะมีความหนาแน่นของทราฟฟิก (traffic density) ก็คือผลรวมระยะเวลาของแพ็กเกต
ทั้งหมดในหนึ่งวินาที หรือสัดส่วนระหว่างขนาดความยาวแพ็กเกตต่อผลรวมเวลาของแพ็กเกตทั้งหมด 
จากกรณีที่ต้องการวิเคราะห์สามารถทดสอบได้ดังรูป 4.26 ทำการโปรแกรมสัญญาณข้อมูลแพ็กเกต
อีเทอร์เน็ตจากเครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิตด้วยอัตราบิต 10 Gb/s รูปแบบพีอาร์บีเอส 7 กับ 9 
(Pseudo-Random Binary Sequence, PRBS) จากนั้นส่งสัญญาณข้อมูลอีเทอร์เน็ตผ่านอีดีเอฟเอที่
ต้องการทดสอบ และวัดผลการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตที่เครื่องวิเคราะห์การสื่อสาร
ทางดิจิทัล  

 
รูปที่ 4.26 แผนภาพบล็อกการทดลองวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต 

4.8.1 กรณีตามช่วงเวลาการใช้งานอีเทอร์เน็ต 
กรณีนี้ โปรแกรมสัญญาณข้อมูลแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตด้วยรูปแบบพีอาร์บี เอส 29 NRZ  

(Non-Return-to Zero) โดยกำลังแสงเข้าอีดีเอฟเอเท่ากับ -8 dBm โดยกำหนดขนาดความยาวเป็น
ขนาดเฉลี่ยของแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตประมาณ 5,760 บิต (720 ไบต์) คงที่ และระยะห่างระหว่าง 
แพ็กเกตจะกล่าวในหัวข้อย่อยลำดับถัดไป 

4.8.1.1 ช่วงเวลาชั่วโมงทำงาน (Work Hour) 
ช่วงเวลาชั่วโมงการทำงานจะมีการใช้งานข้อมูลอีเทอร์เน็ตสูง  (peak usage) ซึ่งจะมี

ระยะห่างระหว่างแพ็กเกตน้อย จึงจำลองระยะห่างระหว่างแพ็กเกต 96 บิต ที่เป็นระยะห่างขั้นต่ำสุด 
ทำให้มีความหนาแน่นของทราฟฟิกประมาณ 98.36% (สัดส่วนระหว่าง 5,760 ต่อ 5,856 บิต) โดย
จะได้ผลการทดลองดังรูป 4.27 ที่แสดงเรียงตามลำดับอีดีเอฟเอได้แก่ อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง,  
อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว และอีดีเอฟเอทั่วไป 
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รูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตในกรณีระยะห่างระหว่างแพ็กเกตน้อย: 

มอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ 
(c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 

จากรูปที่ 4.27 สังเกตได้ว่าแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตจากท้ังสามมอดูลรับส่ง หลังออกจากอีดีเอฟเอ
แต่ละประเภทในขณะที่มีความหนาแน่นทราฟฟิกสูงมาก จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกต
อีเทอร์เน็ต เนื่องจากความหนาแน่นทราฟฟิกสูงทำให้อีดีเอฟเอสามารถขยายข้อมูลแพ็กเกตได้  
อย่างต่อเนื่อง เสมือนว่าเป็นรูปสัญญาณคลื่นต่อเนื่อง (continuous waveform)  

4.8.1.2 ช่วงเวลาพักผ่อน (Rest Hour) 
ในทางตรงกันข้ามกับหัวข้อ 4.8.1.1 ช่วงเวลาพักผ่อนจะมีการใช้งานข้อมูลอีเทอร์เน็ตน้อย  

(low usage) ซึ่งจะมีระยะห่างระหว่างแพ็กเกตมาก จึงจำลองระยะห่างระหว่างแพ็กเกต 9 ,600 บิต 
ทำให้มีความหนาแน่นของทราฟฟิกประมาณ 37.5% (สัดส่วนระหว่าง 5,760 ต่อ 15,360 บิต) ซึ่งจะ
ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตในกรณีระยะห่างระหว่างแพ็กเกตมาก: 

มอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ 
(c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 

 ผลการทดลองจากรูปที่  4.28 จะสามารถคำนวณการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกต
อีเทอร์เน็ตได้ โดยนำค่า a และ b ในรูปที่ 4.29 มาแทนในสมการ (4.1) [38] ดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต (%) =
𝑎−𝑏

𝑎
 (4.1) 

 
รูปที่ 4.29 แผนภาพสำหรับคำนวณการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต 

จากรูป 4.28 สังเกตได้ว่าแพ็กเกตขาเข้าของมอดูลรับส่งทั้งสามได้แก่ (a) มอดูลรับส่งเอกซ์
เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ (c) มอดูล
รับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar เป็นตัวส่งกำลังสัญญาณ มีการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกต
อีเทอร์เน็ตประมาณ 44.66%, 4.69% และ 26.23% ตามลำดับ ทำให้แพ็กเกตหลังจากผ่านอีดีเอฟเอ
จะมีการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตเพ่ิมข้ึนดังนี้ 

จากรูปที่ 4.28 (a) จะพบว่าแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตมีการเปลี่ยนแปลงกำลัง  จึงนำค่าการ
เปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตมาแทนในสมการ (4.1) ทำให้ได้การเปลี่ยนแปลงกำลังบน
แพ็กเกตอีเทอร์เน็ตหลังจากผ่านอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางลิงก์ขาลงกับลิงก์ขาขึ้น, อีดีเอฟเอแบบวิธีส่ง
เป็นชุดอย่างเร็ว และอีดีเอฟเอทั่วไปมีค่าประมาณ 45.79%, 45.22% และ 45.93% ตามลำดับ โดย
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ผลกระทบของอีดีเอฟเอต่อแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตจะประเมินจากผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบน
แพ็กเกตอีเทอร์เน็ตระหว่างแพ็กเกตขาเข้ากับหลังจากผ่านอีดีเอฟเอ ซึ่งมีค่าประมาณ 1.13%, 0.56% 
และ 1.27% ตามลำดับ  

ส่วนถัดมารูปที่ 4.28 (b) จะมีผลกระทบเช่นเดียวกัน จึงทำให้พบการเปลี่ยนแปลงกำลังบน
แพ็กเกตอีเทอร์เน็ตหลังจากผ่านอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางลิงก์ขาลงกับลิงก์ขาขึ้น, อีดีเอฟเอแบบวิธีส่ง
เป็นชุดอย่างเร็ว และอีดีเอฟเอทั่วไปมีค่าประมาณ 7.5%, 6.25% และ 7.81% ตามลำดับ ซึ่งมีผลต่าง
ของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตประมาณ 2.81%, 1.56% และ 3.12% ตามลำดับ  

ในทำนองเดียวกันกับรูปที่ 4.28 (c) จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต
ประมาณ 28.69%, 27.87% และ 28.85% ตามลำดับ ทำให้มีผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบน
แพ็กเกตอีเทอร์เน็ตประมาณ 2.46%, 1.64% และ 2.62% ตามลำดับ 

จากผลการทดลองทั้งสามมอดูลรับส่งจะพบการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต
เพียงเล็กน้อย เนื่องจากมีความหนาแน่นทราฟฟิกปานกลาง และกำลังแสงขาเข้าอีดี เอฟเอ 
ไม่ได้สูงมาก จึงทำให้อีดีเอฟเอขยายข้อมูลแพ็กเกตให้มีขนาดสูงเกินปกติเพียงบางส่วน ซึ่งจะ
สังเกตเห็นผลของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

นอกจากนี้การเปลี่ยนมอดูลรับส่งจะมีผลต่อลักษณะแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตที่ส่ง ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตจะมีผลกระทบก็ต่อเมื่อมีค่าอัตราส่วนเอกซ์ทิงชันสูง  
แต่ทั้งสามมอดูลรับส่งที่ใช้มีค่าอัตราส่วนเอกซ์ทิงชันประมาณ 9 dB จึงทำให้มีผลกระทบเพียงเล็กน้อย  
ยิ่งไปกว่านั้นจากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตจะเห็นได้ชัดเจนว่า  
อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีค่าผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต 
ต่ำที่สุด เนื่องจากผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตเป็นค่าที่แสดงถึงผลกระทบ
ของอีดีเอฟเอต่อแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตได้อย่างชัดเจนว่า ถ้ามีค่าผลต่างสูงจะส่งผลกระทบต่อแพ็กเกต
อีเทอร์เน็ตสูงตามไปด้วย ส่วนผลต่างมีค่าต่ำจะส่งผลกระทบต่อแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตน้อย จึงสรุปได้ว่า 
อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วสามารถเพ่ิมสมรรถนะได้ดีกว่าแบบทั่วไป 

4.8.2 กรณีตามขนาดการส่งข้อมูลอีเทอร์เน็ต 
สำหรับกรณีนี้จะโปรแกรมสัญญาณข้อมูลแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตด้วยรูปแบบพีอาร์บีเอส 27 NRZ 

โดยกำลังแสงเข้าอีดีเอฟเอเท่ากับ -8 dBm เช่นเดิม โดยกำหนดระยะห่างระหว่างแพ็กเกตประมาณ 
960 บิต (120 ไบต์) คงที่ แต่จะเปลี่ยนขนาดความยาวของแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตซึ่งกล่าวในหัวข้อย่อย
ลำดับถัดไป 
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4.8.2.1 ส่งข้อมูลอีเทอร์เน็ตขนาดสั้น (Short Ethernet Packets) 
เมื่อผู้ใช้งานส่งข้อมูลอีเทอร์เน็ตขนาดเล็กเช่น ไฟล์ขนาดเล็ก, ตัวอักษร และข้อความ เป็นต้น 

ทำให้แพ็กเกตมีขนาดข้อมูลสั้น จึงกำหนดขนาดความยาวของแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตประมาณ 512 บิต 
ซึ่งเป็นขนาดขั้นต่ำสุด จะมีความหนาแน่นของทราฟฟิกประมาณ 34.78% (สัดส่วนระหว่าง 512 ต่อ 
1,472 บิต) โดยจะได้ผลการทดลองดังรูป 4.30 

 
รูปที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตในกรณีแพ็กเกตขนาดสั้น: 

มอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ 
(c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 

จากรูปที่ 4.30 ถึงแม้ว่าในกรณีส่งข้อมูลแพ็กเกตขนาดสั้นจะมีความหนาแน่นทราฟฟิก 
น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต เนื่องจาก
ข้อมูลแพ็กเกตที่ส่งผ่านอีดีเอฟเอมีขนาดสั้นมาก จึงทำให้อีดีเอฟเอสามารถขยายกำลังได้ทุกแพ็กเกต 

4.8.2.2 ส่งข้อมูลอีเทอร์เน็ตขนาดยาว (Long Ethernet Packets) 
ในทางกลับกันเมื่อผู้ใช้งานส่งข้อมูลอีเทอร์เน็ตขนาดใหญ่เช่น ไฟล์รูปภาพและข้อความเสียง 

เป็นต้น ซึ่งแพ็กเกตจะมีขนาดข้อมูลยาว จึงกำหนดขนาดความยาวของแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตประมาณ 
12,144 บิต ทำให้มีความหนาแน่นของทราฟฟิกประมาณ 92.67% (สัดส่วนระหว่าง 12,144 ต่อ 
13,104 บิต) โดยจะได้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.31 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

 
รูปที่ 4.31 การเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตในกรณีแพ็กเกตขนาดยาว: 

มอดูลรับส่ง (a) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, (b) เอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network และ 
(c) เอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar 

ในรูปที่  4.31 จะได้ผลการทดลองทำนองเดียวกันกับหัวข้อ 4.8.1.1 การใช้งานข้อมูล
อีเทอร์เน็ตสูงก็คือ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต โดยมีความหนาแน่นทราฟฟิก
สูงใกล้เคียงกัน ซึ่งข้อมูลแพ็กเกตมีการลดระดับลงเล็กน้อยบางส่วน เนื่องจากข้อมูลแพ็กเกตมีขนาด
ยาวมาก เมื่อส่งออกจากมอดูลรับส่งจะไม่สามารถรักษาระดับกำลังเหมือนแพ็กเกตขนาดสั้นถึง  
กลางได้ จึงทำให้แพ็กเกตส่วนท้ายมีระดับกำลังที่ลดลงเล็กน้อย 

สรุปได้ว่าจากกรณีที่ได้ศึกษาทั้งหมด อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีการเปลี่ยนแปลง
กำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตต่ำที่สุด ทำให้อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วเหมาะสำหรับลิงก์
อีเทอร์เน็ตที่ทดสอบนี้เมื่อต้องการคุณภาพข้อมูลแพ็กเกตที่ดีกว่าอีดีเอฟแบบทั่วไป แม้ว่าอีดีเอฟเอ
แบบทั่วไปจะได้รับการพัฒนาจนมีการเปลี่ยนแปลงกำลังบนอีเทอร์เน็ตใกล้เคียงกับแบบวิธีส่งเป็นชุด
อย่างเร็ว และปัจจัยที่มีผลกระทบมากที่สุดสำหรับการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตก็คือ 
ความหนาแน่นทราฟฟิกจึงเป็นไปตามงานวิจัย [15]-[18] ในหัวข้อ 1.2 การทบทวนวรรณกรรม ที่ได้
เสนอว่าอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วถูกพัฒนามาเพ่ือลดผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงกำลัง
บนแพ็กเกตหลังจากส่งผ่านอีดีเอฟเอ โดยทุกกรณีที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้จะมีการเปลี่ยนแปลงกำลัง
บนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตที่ต่ำ เนื่องจากลิงก์ที่ทดลองมีอีดีเอฟเอเพียง 1 ตัวและมีความหนาแน่นของ 
ทราฟฟิกในระดับปานกลางจนถึงสูง แต่เมื่อเพ่ิมจำนวนอีดีเอฟเอเรียงต่อกันในลิงก์ให้มากขึ้นและลด
ความหนาแน่นของทราฟฟิกให้อยู่ ในระดับต่ำประมาณ 0.36%-0.037% จะทำให้สังเกตเห็น
ผลกระทบการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตที่ชัดเจนมากขึ้นดังตัวอย่างในอ้างอิง [16]  
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บทที่ 5 
บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เสนอการวางตำแหน่งอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางสำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต
อัตราบิต 10.3125 Gb/s ที่ช่วงความยาวคลื่นในแถบความถี่ซี (1530 - 1565 nm) ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.3ae ซึ่งมีจุดมุ่งหมายคือการขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูลแสงระหว่างมอดูลรับส่งทั่วไป
ที่สถานีฐานภายในโครงข่ายรวมกลุ่ม แต่เนื่องจากข้อจำกัดด้านงบกำลังทำให้งานวิจัยนี้เลือกใช้งาน 
อีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง เป็นเหตุให้ตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางในลิงก์มีความสำคัญ
เช่นกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้มีความจำเป็นต้องศึกษาเกี่ยวกับประเภทของอีดีเอฟเอ , ตำแหน่งการวาง 
อีดีเอฟเอ, สมรรถนะของลิงก์เม่ือแทรกอีดีเอฟเอ และผลกระทบของอีดีเอฟเอต่อแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต 
 จากผลการทดลองวัดค่าพารามิเตอร์ของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางและอีดีเอฟเอแบบวิธีส่ง
เป็นชุดอย่างเร็ว โดยช่วงความยาวคลื่นใช้งานของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางทั้งลิงก์ขาขึ้นและขาลงคือ 
1530 nm ถึง 1562 nm ในขณะที่อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีช่วงตั้งแต่ 1537.37 nm ถึง 
1561.62 nm ถัดมาอัตราขยายสูงสุดของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางทั้งลิงก์ขาข้ึนกับขาลงและอีดีเอฟเอ
แบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วเท่ากับ 24.5 dB, 24.5 dB และ 31 dB ตามลำดับที่กระแสปั๊ม 0.200 A, 
0.175 A และ 0.380 A ยิ่งไปกว่านั้นตัวเลขสัญญาณรบกวนของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางทั้งลิงก์ 
ขาขึ้นกับขาลงและอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีค่าเท่ากับ 4.6 dB, 5 dB และ 4.6 dB ที่
กำลังขาเข้า -3 dBm จากหลักฐานที่กล่าวมาข้างต้นแสดงว่าอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็ว  
มีช่วงความยาวคลื่นใช้งานแคบกว่าเนื่องจากสนใจเฉพาะช่วงแบนราบเท่านั้น ทำให้มีกำลังขยาย  
ภายในช่วงความยาวคลื่นใช้งานใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ใช้กระแสปั๊ม  (0.175 A) น้อยกว่า 0.200 A 
แต่ให้ค่าอัตราขยาย (24.5 dB) และตัวเลขสัญญาณรบกวน (4.6 dB) ที่เท่ากันกับอีดีเอฟเอสื่อสาร 
สองทาง จึงเหมาะสมกับระบบการสวิตช์แพ็กเกตแสง ส่วนอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจะเหมาะสมกับ
กับระบบดับเบิลยูดีเอ็มทั่วไปที่มีความยาวคลื่นใช้งานหลากหลาย เนื่องด้วยอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง
สามารถครอบคลุมช่วงความยาวคลื่นใช้งานได้มากกว่า 
 เมื่อพิจารณาผลการคำนวณงบกำลังตามตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจาก
ระยะทางที่ส่งได้สูงสุด 80 km (เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 80 km กับเส้นใยนำแสงชนิด
ชดเชยดิสเพอร์ชัน 10 km) และ 120 km (เส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 120 km กับ
เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน 15 km) พบว่าตำแหน่งหลังตัวส่งแสง (Booster) ซึ่งเป็นเพียง
ตำแหน่งเดียวที่จำเป็นต้องลดกำลังเผื่อของระบบลง จึงจะสามารถขยายระยะทางส่งสัญญาณข้อมูล
แสงตามวัตถุประสงค์ได้ ยิ่งไปกว่านั้นการขยายระยะทางส่งสัญญาณจะมีผลกระทบจากโครมาติก 
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ดิสเพอร์ชันเพ่ิมขึ้นทำให้เกิดการถ่างออกของสัญญาณข้อมูล จึงต้องพิจารณางบเวลาขาขึ้นของทั้ง
ระบบร่วมด้วยโดยการเปลี่ยนมอดูลรับส่งได้แก่ มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei,  
บริษัท Terrabit Network และมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar มีผลการคำนวณงบ
เวลาขาขึ้นเท่ากับ 42.758 ps (44%), 38.403 ps (39.6%) และ 41.126 ps (42.4%) ตามลำดับ  
ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 70% (0.7) ของคาบบิตตามเงื่อนไขงบเวลาขาขึ้น ทำให้ทั้งหมดที่กล่าวมาสามารถ
รับส่งสัญญาณข้อมูลอีเทอร์เน็ตที่อัตราบิต 10.3125 Gb/s ผ่านลิงก์ระยะทางสูงสุดเท่ากับ 80 km 
และ 120 km ได ้
 จากผลการคำนวณสัญญาณรบกวนเมื่อเปลี่ยนมอดูลรับส่งทั้งสามมอดูลสังเกตได้ว่า  
ตัวตรวจจับแสงชนิดพีไอเอ็นจะมีสัญญาณรบกวนน้อยกว่าตัวตรวจจับแสงชนิดเอพีดี ถัดมาพิจารณา
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นหลังจากเพ่ิมอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางพบว่า ตำแหน่งหลังตัวส่งแสงเป็น
ตำแหน่งที่มีสัญญาณรบกวนควอนตัมและสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวน 
เอเอสอีสูงที่สุด ส่วนตำแหน่งก่อนหน้าตัวตรวจจับแสงจะมีสัญญาณรบกวนระหว่างสัญญาณรบกวน 
เอเอสอีกับสัญญาณรบกวนเอเอสอีสูงสุด แต่เมื่อแทรกตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มี
ความกว้างสเปกตรัม 1 nm พบว่าผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเอเอสอีลดลง จึงทำให้การออกแบบ
ลิงก์ที่ใช้งานอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจำเป็นต้องใช้ตัวกรองเฉพาะย่านความถ่ีแสงแบบปรับได้ร่วมด้วย 

สืบเนื่องจากการใช้งานตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม  
1 nm ทำให้ไดอะแกรมระดับสำหรับส่วนสัญญาณรบกวนเอเอสอีมีค่าลดลง จนทำให้สัดส่วนกำลัง
สัญญาณแสงต่อสัญญาณรบกวนมีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ไดอะแกรมระดับแสดงเกี่ยวกับตำแหน่งการ
วางอีดีเอฟเอว่าตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ (50%) เป็นตำแหน่งเหมาะที่สุดสำหรับการขยายระยะทางส่ง
สัญญาณในลิงก์ แต่เมื่อติดตั้งใช้งานสำหรับบางพ้ืนที่อาจจะไม่สามารถติดตั้งอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง 
ณ ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ จึงจำเป็นต้องหาตำแหน่งที่ให้สมรรถนะใกล้เคียงกับตำแหน่งกึ่งกลางมาก
ที่สุดก็คือ ตำแหน่งตั้งแต่ 30% จนถึง 70% ของระยะทางเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานสูงสุด  
ยิ่งไปกว่านั้นอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางถูกออกแบบมาเพ่ือขยายกำลังสัญญาณแบบสื่อสารสองทาง  
เป็นเหตุให้เมื่อนำมาประยุกต์ใช้งานกับทั้งสองลิงก์ที่ทดลองมีระยะทางส่งสัญญาณในเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานไม่เท่ากันคือ 80 km กับ 120 km พบว่าตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง
เหมาะที่สุดคือ ตำแหน่ง 40 km (50%) ของลิงก์ขาขึ้นและ 80 km (70%) ของลิงก์ขาลงตามลำดับ 
ตำแหน่งนี้จะเพ่ิมเป็นการทดลองตำแหน่งเหมาะที่สุดสำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ซึ่งมีสมรรถนะ
ใกล้เคียงกับตำแหน่งก่ึงกลางลิงก์มากที่สุด 

หลังจากได้ตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางเหมาะที่สุด ผลทดลองวัดแผนภาพรูปตาทุก
กรณีแสดงให้เห็นว่า เมื่อพิจารณาผลกระทบจากอุปกรณ์ภายในลิงก์จะพบปัญหาโครมาติกดิสเพอร์ชัน
ที่ทำให้เกิดการถ่างออกของสัญญาณซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตามากที่สุด แต่การใช้
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เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันจะสามารถลดผลกระทบได้ ส่วนปัญหาสัญญาณรบกวนเอเอสอี
จากอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจะพบเพียงเล็กน้อยและสามารถลดผลกระทบนี้ได้ด้วยการใช้งานตัว
กรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm เช่นกัน ถัดมาเมื่อพิจารณา
จากตำแหน่งการวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางจะมีความสัมพันธ์กับงบกำลังคือ กรณีตำแหน่งหลังตัว
ส่งแสงเป็นเพียงตำแหน่งเดียวที่แผนภาพรูปตามีขนาดเกินครึ่งเล็กน้อย โดยตำแหน่งนี้พบผลกระทบ
ไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันและจำเป็นต้องลดกำลังเผื่อของระบบลงจึงมี
งบกำลังเพียงพอ ส่วนกรณีตำแหน่งอ่ืนไม่ถูกจำกัดด้วยงบกำลัง ทำให้แผนภาพรูปตาในจุดสุดท้ายมี
ความใกล้เคียงกันทั้งหมด ในทำนองเดียวกันกับแผนภาพรูปตา อัตราความผิดพลาดบิตมีการพิจารณา
ด้วยเงื่อนไขเดียวกันเมื่อเปลี่ยนมอดูลรับส่งได้แก่ มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei  
(40 km), บริษัท Terrabit Network (80 km) และมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar  
(80 km) คือ  

(1) กรณีอัตราความผิดพลาดบิตจากอุปกรณ์ภายในลิงก์เมื่อเปลี่ยนมอดูลรับส่งทั้งสามมอดูล
ทดลอง พบปัญหาจากโครมาติกดิสเพอร์ชันมีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 & 10-12 
เท่ากับ 2 & 2.07 dB, 0.92 & 0.8 dB และ 0.56 & 0.76 dB ตามลำดับ ถัดมาปัญหาจากสัญญาณ
รบกวนเอเอสอีมีค่าโทษกำลังที่ อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 & 10-12 เท่ากับ 0.82 & 0.95 dB,  
1.73 & 2.02 dB และ 1.03 & 1.19 dB ตามลำดับ หลังจากใช้เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชัน
และตัวกรองเฉพาะย่านความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm ทำให้ค่าโทษกำลัง
ลดลงที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 & 10-12 จนเหลือเท่ากับ 0.67 & 0.74 dB, 0.66 & 0.68 dB 
และ 0.4 & 0.46 dB ตามลำดับ จากท่ีกล่าวมาจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า อุปกรณ์ที่เพ่ิมในลิงก์สามารถ
ลดผลกระทบที่เกิดขึ้นได้และมอดูลรับส่งที่ใช้งานทั้งหมดสามารถรองรับลิงก์ที่ออกแบบได้ เนื่องจาก
ค่าโทษกำลังไม่เกินจากขีดจำกัดอุปกรณ์ตามแผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะได้ระบุไว้ (2 - 3 dB)  

(2) กรณีอัตราความผิดพลาดบิตจากการเปลี่ยนตำแหน่งวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางได้ว่า 
ตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์มีค่าอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด โดยมีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต  
10-9 & 10-12 เท่ากับ 0.3 & 0.45 dB, 0.57 & 1.06 dB และ 0.35 & 0.39 dB ตามลำดับ ในทาง
ตรงกันข้ามกับตำแหน่งหลังตัวส่งแสงจะมีอัตราความผิดพลาดบิตแย่ที่สุด ซึ่งมีค่าโทษกำลังที่อัตรา
ความผิดพลาดบิต 10-9 & 10-12 เท่ากับ 1.26 & 1.44 dB, 2.27 & 2.88 dB และ 3.83 & 5.418 dB 
ตามลำดับ ส่วนตำแหน่งเหมาะที่สุดมีค่าโทษกำลังที่อัตราความผิดพลาดบิต 10 -9 & 10-12 เท่ากับ  
0.3 & 0.45 dB, 0.86 & 1.28 dB และ 0.45 & 0.488 dB ตามลำดับ ทำให้มีอัตราความผิดพลาดบิต
ที่ใกล้เคียงกับตำแหน่งกึ่งกลางลิงก์ ดังนั้นตำแหน่งเหมาะที่สุดสามารถนำมาประยุกต์ทดแทนตำแหน่ง
กึ่งกลางลิงกไ์ด ้
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การนำอีดีเอฟเอไปประยุกต์ใช้กับลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ส่งข้อมูลแบบแพ็กเกตพบว่า  เฉพาะกรณี
ใช้งานช่วงเวลาพักผ่อนเท่านั้น โดยกำหนดความยาวแพ็กเกต 5,760 บิต กับระยะห่างระหว่าง
แพ็กเกต 9,600 บิต ทำให้มีความหนาแน่นของทราฟฟิกประมาณ 37.5% เกิดการเปลี่ยนแปลงกำลัง
บนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต แต่ปัจจัยจากความหนาแน่นของทราฟฟิก , กำลังแสงขาเข้าอีดีเอฟเอ และ
จำนวนอีดีเอฟเอที่ใช้ภายในลิงก์ของงานวิจัยนี้จะทำให้ผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตมี
ค่าต่ำมาก เมื่อเปลี่ยนมอดูลรับส่งได้แก่ มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei, บริษัท Terrabit 
Network และมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar เพ่ือให้แพ็กเกตขาเข้าอีดีเอฟเอมีรูปร่างที่
ต่างกันตามมอดูลรับส่งที่ใช้ จึงมีผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตตามการใช้ 
อีดีเอฟเอดังนี้  (1) อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางแบบทั่วไปทั้งลิงก์ขาขึ้นและขาลงมีผลต่างของการ
เปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตประมาณ 1.13%, 2.81% และ 2.46% ตามลำดับ ,  
(2) อีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ต
ประมาณ  0.56%, 1.56% และ 1.64% ตามลำดับ  และ (3) อีดี เอฟเอทั่ วไป มีผลต่างของการ
เปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกตอีเทอร์เน็ตประมาณ  1.27%, 3.12% และ 2.62% ตามลำดับ  
ทำให้ได้ว่าอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วมีผลต่างของการเปลี่ยนแปลงกำลังบนแพ็กเกต 
น้อยที่ สุดแม้ว่าจะเปลี่ยนใช้มอดูลรับส่งใดก็ตาม ส่วนอีดี เอฟเอที่ เห ลือมีผลต่างของกำลัง 
การเปลี่ยนแปลงใกล้เคียงกัน ดังนั้นอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วให้สมรรถนะสำหรับลิงก์
อีเทอร์เน็ตดีกว่าอีดีเอฟเอแบบทั่วไป 
 จากที่กล่าวมาทั้งหมดสรุปได้ว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถส่งสัญญาณข้อมูลอีเทอร์เน็ตที่
อัตราบิต 10 Gb/s ภายในลิงก์ได้ระยะทางสูงสุด 80 km และ 120 km ตามลำดับ ซึ่งเกินกว่า
ขีดจำกัดของมอดูลรับส่งที่ใช้งาน ด้วยการใช้อีดีเอฟเอสื่อสารสองทางพร้อมกับตัวกรองเฉพาะย่าน
ความถี่แสงแบบปรับได้ที่มีความกว้างสเปกตรัม 1 nm โดยวางอีดีเอฟเอสื่อสารสองทาง ณ ตำแหน่ง
กึ่งกลางลิงก์เป็นตำแหน่งเหมาะที่สุด หรือตำแหน่งที่ให้สมรรถนะใกล้เคียงกันตั้งแต่ 30% จนถึง 70% 
ของระยะทางเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานสูงสุดภายในลิงก์ นอกจากนี้ผลกระทบของโครมาติก
ดิสเพอร์ชันเป็นปัญหาที่ส่งผลมากที่สุด แต่สามารถลดปัญหานี้ด้วยการใช้เส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิส
เพอร์ชัน ยิ่งไปกว่านั้นอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วจะแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที่ดีกว่าอีดีเอฟ
เอแบบทั่วไปสำหรับลิงก์อีเทอร์เน็ต ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนช่วยในการศึกษาเกี่ยวกับการ
ขยายระยะทางส่งสัญญาณและติดตั้งอีดีเอฟเอในลิงก์อีเทอร์เน็ตที่ใช้งาน ณ ปัจจุบันจวบจนอนาคต 
5.2 ปัญหาที่พบและข้อเสนอแนะ 

1. หากต้องการเพ่ิมสมรรถนะของตัวขยายแสงสื่อสารสองทางสำหรับลิงก์ อีเทอร์เน็ต  
ควรเปลี่ยนอีดีเอฟเอแบบทั่วไปทั้งลิงก์ขาขึ้นและขาลง แทนที่ด้วยอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุด
อย่างเร็ว 
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2. เครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิตของบริษัท Agilent [39] ดังรูป 5.1 พบปัญหาแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าเสีย จึงต้องเปลี่ยนมาใช้เครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิตของบริษัท Anritsu แทน เป็น
เหตุให้เกิดปัญหาสัญญาณไฟฟ้าทางเวลา (Electrical Clock, CLK) ระหว่างเครื่องวัดอัตรา
ความผิดพลาดบิตกับเครื่องวิเคราะห์การสื่อสารดิจิทัลไม่สัมพันธ์กันหรือเรียกว่า ปัญหาการ
ประสานเวลา (Synchronized) ดังรูป 5.2 ที่แสดงแผนภาพรูปตาระหว่างแบบวิธีวัด
แผนภาพรูปตา (Eye-diagram Mode) กับแบบวิธีออสซิลโลสโคป (Oscilloscope Mode) 
ซึ่งสามารถสังเกตได้อย่างชัดเจนว่าแบบวิธีออสซิลโลสโคปสัญญาณข้อมูลรูปตามีการขยับ
เคลื่อนไหวตามทิศทางลูกศร แต่เมื่อทดลองแบบวิธีวัดแผนภาพรูปตาจะทำให้เส้นของตาที่
อ่านได้มีความหนามากกว่าค่าท่ีอ่านได้จริง 

 
รูปที่ 5.1 เครื่องวัดอัตราความผิดพลาดบิตของบริษัท Agilent 

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพรูปตาจากปัญหาสัญญาณไฟฟ้าทางเวลาระหว่างเครื่องวัดไม่สัมพันธ์กัน 

3. จากปัญหาในข้อ 2 ควรตรวจสอบสัญญาณไฟฟ้าทางเวลาระหว่างเครื่องวัดจากต่างบริษัท
ก่อนนำมาทดลอง เพื่อปรับการตั้งค่าสัญญาณไฟฟ้าทางเวลาให้สัมพันธ์กัน และหากเป็นไปได้
ควรใช้เครื่องมือวัดจากบริษัทเดียวกัน  

4. ควรเข้าหัวเชื่อมต่อรูปแบบมาตรฐานสำหรับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันที่ต้นและ
ปลายสาย เพ่ือลดปัญหาจากความแตกต่างระหว่างขนาดแกน (Core) ของเส้นใยนำแสง
โหมดเดี่ยวมาตรฐานกับเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันในส่วนจุดเชื่อมต่อ (Splice) ดัง
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รูป 5.3 ที่ทำให้เกิดกำลังสูญเสียสูง เนื่องจากม้วนเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิสเพอร์ชันที่
ทดลองไม่ได้เข้าหัวเชื่อมต่อมาตั้งแต่ต้น จึงมีความจำเป็นต้องเชื่อมต่อแบบหลอม (Fusion 
Splice) กับเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐานที่มีหัวเชื่อมต่อมาตรฐาน 

 
รูปที่ 5.3 ปัญหาความแตกต่างระหว่างขนาดแกนตรงส่วนจุดเชื่อมต่อเส้นใยนำแสงชนิดชดเชยดิส

เพอร์ชันและเส้นใยนำแสงโหมดเดี่ยวมาตรฐาน 

5. ปัญหาบอร์ดประเมินผลของบริษัท Timbercon สำหรับเอกซ์เอฟพี [40] ดังรูป 5.4 ที่ใช้
ทดลองเสื่อมสภาพ ส่งผลกระทบต่อแรงดันที่ป้อนแก่มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีไม่เสถียร จึงต้อง
เปลี่ยนมาใช้งานบอร์ดประเมินผลจากบริษัท Finisar ซึ่งมีข้อได้เปรียบบอร์ดเก่าคือ มีแหล่ง
รับความร้อน (Heatsink) พร้อมด้วยพัดลมระบายความร้อน ทำให้ช่วยลดความร้อนภายใน
มอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีเวลาใช้งานนาน ๆ 

 
รูปที่ 5.4 บอร์ดประเมินผลของบริษัท Timbercon 
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6. ปัญหาจากอุณหภูมิภายในมอดูลรับส่งเวลาใช้งานซึ่งไม่คงที่ เมื่อวัดโพรไฟล์สเปกตรัมดัง 
รูปที่ 5.5 สังเกตได้ว่าสเปกตรัมแสงมีการขยับเคลื่อนที่ในช่วงความยาวคลื่นระยะหนึ่ง เป็น
เหตุให้กำลังขาออกจากมอดูลรับส่งไม่เสถียร ซึ่งการเปลี่ยนบอร์ดประเมินผลในข้อ 5 
สามารถช่วยลดปัญหานี้ได้ 

 
รูปที่ 5.5 ปัญหาความร้อนภายในมอดูลรับส่ง 

7. ปัญหาจากคราบฝุ่นกับสิ่งสกปรกภายในหัวเชื่อมต่อของมอดูลรับส่งและเส้นใยนำแสง  
ดังรูป 5.6 เมื่อใช้งานจะทำให้เกิดกำลังสูญเสียในจุดเชื่อมต่อมากกว่าปกติ โดยสามารถแก้ไข
ได้ด้วยตัวทำความสะอาดเส้นใยนำแสง (Fiber Optic Cleaner) ทั้งรูปแบบเทป (Tape) 
และแท่ง (Stick)  

   
รูปที่ 5.6 ปัญหาคราบฝุ่นกับสิ่งสกปรกภายในหัวเชื่อมต่อของมอดูลรับส่งและเส้นใยนำแสง 
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ภาคผนวก  
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1. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Huawei [9] 
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2. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพีของบริษัท Terrabit Network [10] 
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3. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของบริษัท Finisar [11] 
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4. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของบอร์ดประเมินผลสำหรับมอดูลรับส่งเอกซ์เอฟพี ของ 
บริษัท Finisar [19] 
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5. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของบอร์ดประเมินผลสำหรับมอดูลรับส่งเอสเอฟพีพลัสของ 
บริษัท Finisar [20] 
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6. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของตัวลดทอนกำลังแสงปรับค่าได้ของบริษัท Optoquest [23] 
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7. แผ่นข้ อกำหนดคุณ ลักษณ ะของตั วกรองเฉพาะย่ านความถี่ แสงแบบปรับ ได้ ของ 
บริษัท Optoquest [27] 
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8. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของตัวไหลเวียนแสงของบริษัท Agiltron [24] 
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9. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของอีดีเอฟเอแบบทั่วไป บริษัท Amonics [33] 
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10. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของอีดีเอฟเอแบบวิธีส่งเป็นชุดอย่างเร็วบริษัท Amonics [26] 
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11. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของอีดีเอฟเอสื่อสารสองทางแบบทั่วไปของบริษัท Optoquest 
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12. แผ่นข้อกำหนดคุณลักษณะของอีดีเอฟเอแบบทั่วไปของบริษัท Viavi [25] 
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