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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

การส่ือสารแลกเปล่ียนขอมูลเปนสวนหนึ่งที่สําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย จึงการ
พัฒนาศักยภาพของเทคโนโลยีการส่ือสารอยางตอเนื่อง ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพจาก
นักวิจัยและผูเชี่ยวชาญมากมาย วิทยานิพนธฉบับนี้เปนอีกสวนหนึ่งที่ไดนําเสนอแนวทางในการ
พัฒนารูปแบบและวิธีการ ซึ่งมีสวนชวยพัฒนาระบบการส่ือสารใหมีคุณภาพดีข้ึน โดยเนือ้หาในบท
นี้ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาที่นํามาศึกษา จากนั้นไดเสนอแนวทางของ
วิทยานิพนธ วัตถุประสงคของวิทยานิพนธขอบเขตของวิทยานิพนธ รวมไปถึงข้ันตอนการ
ดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
นับตั้งแตอดีตที่ผานมามนุษยมีความตองการในการติดตอส่ือสารซึ่งกันและกัน จึง

กอใหเกิดการพัฒนาของระบบส่ือสารเพื่อนําพาขอมูลจากจุดหนึ่งไปยังจุดอ่ืนๆได ตลอดชวงหลาย
สิบปที่ผานมาไดมีการพัฒนาระบบส่ือสารอยางตอเนื่องเพื่อตอบสนองตอความตองการหลาย
อยางเชน ความตองการอัตราขอมูลที่สูงข้ึนเร่ือยๆ และ ความตองการเพิ่มระยะทางในการสงให
ไกลข้ึน ยุคของการส่ือสารดวยระบบอิเล็กทรอนิกสเร่ิมข้ึนตั้งแตเมื่อป ค.ศ. 1838 ซึ่งมีการประดิษฐ
เคร่ืองเทเลกราฟ เคร่ืองแรกของโลกข้ึนมาไดโดย Samuel F.B. Morse [1] โดยในการสงขอมูลดวย
ระบบอิเล็กทรอนิกสนั้นตองอาศัยการแทรกขอมูลเขาไปในคล่ืนพาห (Carrier) ดังนั้นเมื่อตองการ
สงขอมูลใหไดอัตราขอมูลที่เพิ่มข้ึน จําเปนตองหาตัวกลางส่ือสัญญาณ (Transmission media) ที่
สามารถรองรับคล่ืนพาหความถี่สูงๆ ได ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งแสดงตัวกลางส่ือสัญญาณและการใช
ประโยชนจากคล่ืนพาหความถี่ตางๆ จะเห็นไดวาสายทองแดงสามารถรองรับความถี่ [1],[2]  ได
เพียง ระดับเมกะเฮิรตซสําหรับสายตีเกลียวคู (Twisted pair) และระดับกิกะเฮิรตซสําหรับสายรวม
แกน (Coaxial cable) โดยที่ระดับความถี่ดังกลาวยังไมสามารถตอบสนองตอความตองการไดใน
ปจจุบันได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเสนใยแสงข้ึนมา [3] เพื่อรอบรับกับคล่ืนพาหในระดับความถี่
หลายๆ เทระเฮิรตซ ซึ่งตรงกับชวงของแสงที่เรามองเห็นนั่นเอง โดยเสนใยแสงที่พัฒนาข้ึนมานี้ยังมี
ขอดีอีกมากมายเมื่อเทียบกับสายทองแดง ตัวอยางเชน 
(1) เสนใยแสงมีอัตราการสูญเสียพลังงานแสงในเสนใยแสงต่ํา ทําใหสงสัญญาณไดระยะทางไกล

กวาและใชอุปกรณทวนสัญญาณรวมทั้งอุปกรณขยายสัญญาณนอยกวาการส่ือสารแบบอ่ืน  



 

 

2 

(2) เสนใยแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาซึ่งสามารถติดตั้งไดงาย จากการที่มีขนาดเล็กจึง
สามารถรวมเสนใยแสง หลายเสนเขาดวยกันเปนสายเคเบิลทําใหไดจํานวนเสนที่มากข้ึน เปน
การเพิ่มชองทางการส่ือสารใหมากข้ึนจากการใชพื้นที่เทาเดิม 

(3) เสนใยแสงถูกผลิตมาจากวัสดุฉนวนไฟฟา  จึงปราศจากสัญญาณรบกวนทางคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา ทําใหมีความถูกตองของสัญญาณสูงเมื่อเปรียบเทียบกับส่ือประเภทอ่ืน 
ขาวสารที่สงไปกับแสงจะมีตําแหนงรับและสงที่แนนอน ดังนั้นการแอบลักลอบใชสัญญาณ
ทางแสงเพื่อดักฟงจึงไมสามารถกระทําได 

(4) เสนใยแสงทําจากวัสดุที่ไมมีการเจือจางและการออกแบบสายเคเบิลของเสนใยแสงมีความ
ตานทานตอทั้งอุณหภูมิและความชื้น ทําใหสามารถนําเสนใยแสงไปใชใตน้ําไดและเสนใย
แสงยังมีอายุการใชงานที่ยาวนานอีกดวยซึ่งเสนใยแสงบางเสนมีอายุการใชงานประมาณ 40 
ป อีกทั้งความตองการการบํารุงรักษายังนอยมาก 

 
รูปท่ี 1.1 ตัวกลางและการประยุกตใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ตาง  ๆ
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 จากขอดีที่ไดกลาวมา เห็นไดวาโครงขายทางแสง (Optical network) ที่ใชเสนใยแสงเปน
ตัวกลางส่ือสัญญาณนั้น มีความเหมาะสมอยางยิ่งในการใชเปนโครงขายแกนหลัก (Core 
Network), โครงขายขนสงระยะไกล (Long-haul Network), โครงขายบริเวณกวาง (WAN) หรือ
แมกระทั่งโครงขายนครหลวง (MAN) แตดวยความตองการอัตราขอมูลที่ยังมีอยูอยางไมจํากัด ทํา
ใหยังคงมีการพัฒนาโครงขายทางแสงอยางตอเนื่อง เชน ความพยายามในการลดอัตราการ
สูญเสียในเสนใยแสง [4], การประดิษฐเคร่ืองขยายสัญญาณแบบอีดีเอฟเอ (EDFA) [5], การ
จัดการผลกระทบของดิสเพอรชันดวยวิธี Dispersion Management [6], การใชวิธีสังยุคเฟสแสง 
(Optical phase conjugation, OPC) เพื่อลดผลกระทบของดิสเพอรชันและความไมเปนเชิงเสน 
[7], การสงสัญญาณแบบหลายความยาวคล่ืน (WDM) [8] และการควบคุมความผิดพลาด
ลวงหนา (FEC) [9] เปนตน ซึ่งการพัฒนาดังกลาวสามารถชวยเพิ่มแบนดวิดทและระยะทางของ
โครงขายได แตส่ิงหนึ่งซึ่งยังคงเดิมตั้งแตมีการใชโครงขายทางแสงมา คือ การมอดูเลตสัญญาณ 
(Signal Modulation) ที่ยังคงใชการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด (On-off keying, OOK) อยูทั้ง
ในแบบกลับสูศูนย (Return-to-zero, RZ)และ แบบไมกลับสูศูนย (Nonreturn-to-zero, NRZ) ซึ่ง
การใชรูปแบบสัญญาณดังกลาวยังไมสามารถดึงเอาศักยภาพที่แทจริงของโครงขายมาใชได 
ดังนั้นการเปล่ียนไปใชการมอดูเลตสัญญาณข้ันสูง (Advanced Modulation Format) [2] เชน ดู
โอไบนารี (Duobinary), เอเอ็มไอ (Alternate mark inversion, AMI), ซีเอสอารแซด (Carrier-
suppressed return-to-zero, CSRZ) และ พีเอสเค (Phase-shift keying, PSK) สามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของโครงขายได โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชการมอดูเลตแบบดีพีเอสเค (DPSK) [10] 
ซึ่งมีขอดีกวา OOK คือ มีความตองการอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนทางแสง (OSNR) 
เพียงคร่ึงหนึ่งของ OOK เพื่อใหไดอัตราความผิดพลาดบิต (BER) ที่เทากันเมื่อใชกับเคร่ืองรับ
สัญญาณแบบสมดุล (Balanced Detector) [10] และยังมีความทนทานตอความไมเปนเชิงเสน
ของเสนใยแสง (Fiber nonlinearity) สูง เนื่องจากมีกําลังสัญญาณที่คงและมีกําลังคายอดที่ต่ํา
กวา OOK เมื่อใชกําลังงานเฉล่ียที่เทากัน 
 อันที่จริงแลว DPSK มีใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1980-1990 เนื่องจากสามารถสงไปไดไกลกวา 
OOK เมื่อใชกําลังงานที่เทากัน แตเมื่อมีการคนพบอุปกรณขยายสัญญาณแบบ EDFA ทําให
ความนิยมใน DPSK ลดลง เพราะกําลังงานที่ใชในการสงสัญญาณไมไดเปนขอจํากัดอีกตอไป ทั้ง
การใช DPSK ยังมีความยุงยากในการรับสัญญาณที่ตองใชอุปกรณแบบอาพันธ (Coherent) อีก
ดวย แตในปจจุบันงานวิจัยที่ใช OOK ในการสงสัญญาณไดมาถึงขอจํากัดแลว ดังนั้นงานวิจัย
สมัยใหมจึงเร่ิมกลับมาสนใจการใช DPSK อีกคร้ังหนึ่ง ดังเชนงานวิจัย [11] ทําการสงสัญญาณ 
RZ-DPSK แบบ WDM จํานวน 80 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 42.7 Gbps รวมเปน 
3.2 Tbps เปนระยะทาง 5200 km, [12] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK แบบ DWDM จํานวน 
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373 ชองสัญญาณ อัตราบิตชองสัญญาณละ 10 Gbps รวมเปน 3.73 Tbps เปนระยะทาง 
11,000 กิโลเมตร, [13] ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK และ NRZ-
DPSK เปรียบเทียบกับ NRZ-OOK โดยสง 100 ชองสัญญาณๆ ละ 10 Gbps พบวาเมื่อสงได
ระยะทาง 9180 กิโลเมตร สัญญาณ DPSK มีคา Q  ดีกวาสัญญาณ OOK อยู 3 เดซิเบล, [14] 
ทําการสงสัญญาณ RZ-DPSK เปรียบเทียบกับ RZ-OOK ในระบบ WDM โดยใชอัตราบิต
ชองสัญญาณละ 10 Gbps พบวาเมื่อใช Spectral efficiency ต่ําๆ สัญญาณ OOK จะมีคุณภาพ
ที่ดีกวา DPSK เมื่อเพิ่ม Spectral efficiency สูงข้ึนเปน 0.2 b/s/Hz พบสัญญาณ DPSK และ 
OOK มีคุณภาพใกลเคียงกัน และถาเพิ่ม Spectral efficiency ใหสูงกวา 0.4 b/s/Hz พบวา
สัญญาณ DPSK จะดีกวาสัญญาณ OOK อยางเห็นไดชัดและ [15] ที่ทําการสงสัญญาณ DPSK 
เปรียบเทียบกับสัญญาณ OOK ที่ 160 Gbps ที่เกิดจากการนําสัญญาณ 40 Gbps มาทําการ 
Multiplexing แบบ OTDM พบวาสัญญาณ DPSK สามารถเพิ่ม Receiver sensitivity ไดถึง 4 dB 
 จากแนวโนมดังกลาวทําใหในอนาคตอันใกลนี้จะมีชวงรอยตอในการเปล่ียนการมอดูเลต
สัญญาณในแตละโครงขาย ซึ่งโครงขายเหลานี้ยังคงตองเชื่อมตอกันอยู ดังนั้นจึงมีความตองการ
อุปกรณที่สามารถเปล่ียนรูปแบบสัญญาณระหวาง OOK และ DPSK ได โดยเฉพาะถาเปน
อุปกรณที่สามารถเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชการประมวลสัญญาณทางแสงทั้งหมด ซึ่ง
สามารถลดจํานวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ตองอาศัยการเปล่ียนสัญญาณแสงเปนไฟฟาและ
เปนแสงอีกคร้ัง (Optical-to-electrical-to-optial, OEO) ถาโครงขายยิ่งมีอัตราบิตที่สูง อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสใน OEO ก็ตองทํางานที่ความเร็วสูงตามไปดวย ซึ่งก็มีราคาที่สูงตามไปดวยเชนกัน 
และใน [16] พบวานอกจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะมีความเร็วสูงแลวยังตองมีการตอบสนองที่ไว
ดวย คืออุปกรณ OEO จะตองมีคาคา Rise time ที่ต่ําเพื่อใหทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 มีการศึกษาวิจัยอุปกรณประมวลผลสัญญาณแบบทางแสงทั้งหมดอยูมากมาย เชน 
อุปกรณคืนสภาพสัญญาณ (Signal Regeneration) [17]-[19], อุปกรณเปล่ียนความยาวคล่ืน 
(Wavelength Conversion) [20]-[23], อุปกรณเปล่ียนรูปแบบสัญญาณระหวาง RZ และ NRZ 
[24], [25] อุปกรณเปล่ียนสัญญาณมอดูเลตทางความถี่เปนเฟส [26], อุปกรณดําเนินการตรรกะ 
(Logic Operation) [27], อุปกรณปล่ียนสัญญาณมอดูเลตความตางเฟสเปนแอมพลิจูด [28] เปน
ตน แตการเปล่ียนรูปแบบสัญญาณจากการมอดูเลตแอมพลิจูดเปนเฟส มีงานวิจัยเพียงหนึ่งงาน 
[29] ที่นําเสนอการแปลงสัญญาณจาก NRZ-OOK เปน RZ-BPSK โดยนําเอาเคร่ืองขยาย
สัญญาณแบบสารกึ่งตัว (Semiconductor optical amplifier, SOA) นํามาตอกันในแบบเอ็มแซด
ไอ (MZI, Mach-Zehnder interferometer) ซึ่งสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณที่อัตราขอมูล 10.7 
กิกะบิตตอวินาที โดยมี Power penalty 2.9 dB เมื่อเทียบกับการสงแบบ OOK ขอจํากัดของ
งานวิจัยนี้คืออัตราขอมูลที่สามารถแปลงรูปแปลงสัญญาณไดเพียงประมาณ 10 Gbit/s เนื่องจาก
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ขอจํากัดของ SOA ซึ่งจะเกิดการอ่ิมตัวในการขยายสัญญาณที่เกิดชั่วชีวิตของพาหะ (Carrier 
lifetime) ไมไวพอ แตโครงขายที่ใชสัญญาณ OOK ในปจจุบันยังสามารถปรับปรุงโดยการเพิ่ม
อัตราขอมูลข้ึนไปอีกได ดังนั้นจึงยังคงตองการอุปกรณแปลงการมอดเลตสัญญาณที่รองรับกับ
อัตราขอมูลที่สูงข้ึนนี้ได 

 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 
 
 ปรากฏการณเคอร [30]-[32] เปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนที่เกิดข้ึนในเสนใยแสง 
ซึ่งประกอบไปดวยปรากฏการณ SPM [30], XPM [31] และ FWM [30] โดยที่ปรากฏการณ SPM 
และ XPM เปนปรากฏการณที่กําลังสัญญาณสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสของพัลสสัญญาณ
ได แตเนื่องจาก SPM เปนการเปล่ียนแปลงเฟสสัญญาณที่เกิดจากกําลังสัญญาณของพัลส
สัญญาณนั่นเอง จึงไมสามารถใชในการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK ได
เพราะ OOK มีพัลสสัญญาณที่มีกําลังงานเฉพาะบิต 1 เทานั้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาการ
เปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยอาศัยปรากฏการณ XPM ที่เกิดข้ึนภายใน
เสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง (Highly nonlinear fiber, HNLF) [22] ปรากฏการณ XPM 
สามารถตอบสนองกับการสงขอมูลที่อัตราขอมูลสูงๆ ได เนื่องจากปรากฏการณ XPM สามารถ
ตอบสนองที่อัตราบิตสูงมากไดเชน [33] สามารถใชที่อัตราบิต 100 Gbps ได ซึ่งการเปล่ียนการมอ
ดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK สามารถนําไปใชในการเชื่อมตอโครงขายที่ใชการมอดูเลต
สัญญาณแบบ OOK และ DPSK ได ชวยใหโครงขายทั้งสองสามารถเชื่อมตอกันไดในชวงเวลา
รอยตอของการยกระดับ (Upgrade) โครงขาย OOK เปน DPSK ได 
 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
 นําเสนอวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปด
ปด (On-off keying, OOK) เปนสัญญาณแบบพีเอสเค (PSK) โดยอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่ง
สามารถตอบสนองกับอัตราขอมูลที่สูงมากได 
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1.4 ขั้นตอนดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
2. ศึกษาการมอดูเลตสัญญาณที่ใชในการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
3. ศึกษาการประมวลสัญญาณโดยอาศัยอุปกรณทางแสงทั้งหมด 
4. นําเสนอวิธีในการแปลงรูปแบบสัญญาณจาก OOK เปน BPSK โดยอาศัยการประมวล

สัญญาณทางแสงทั้งหมดผานปรากฏการณ XPM 
5. ทําการจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบวิธีการแปลงรูปแบบสัญญาณที่นําเสนอ และ

ทําการหาคุณภาพของสัญญาณหลังแปลงเมื่อเทียบกับสัญญาณ PSK จริง 
6. ศึกษาความทนทานตอการเกิดดิสเพอรชันของสัญญาณหลังการแปลงสัญญาณ 
7. ศึกษาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบ

สัญญาณ 
8. ศึกษาผลกระทบจากดิสเพอรชันในสัญญาณ OOK ที่มีผลตอการแปลงรูปแบบสัญญาณ 
9. ศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนกําลังของสัญญาณ OOK ไปจากคาที่เหมาะสม ที่สงผล

กระทบไปยังสัญญาณหลังการแปลงรูปแบบ 
10. หาชวงความยาวคล่ืนของสัญญาณ OOK ที่ยังคงสามารถแปลงรูปแบบสัญญาณไดอยาง

ถูกตอง 
11. ศึกษาการแปลงสัญญาณจาก OOK เปน PSK โดยใชอัตราขอมูลตางๆ กัน 
12. เรียบเรียงวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 

1. ในการศึกษาของวิทยานิพนธนี้จะทําการจําลองทางคณิตศาสตรเทานั้น โดยอาศัยชุด
โปรแกรมสําเร็จรูปของ Optiwave ซึ่งเปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับวามีผลจากการ
จําลองที่ถูกตองใกลเคียงกับการทดลองจริง 

2. ในการจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการแปลงรูปสัญญาณ โดยใชบิตขอมูลแบบเลขสุม
เทียม (Pseudo-random number) จํานวน 211-1 บิต และอัตราการสุม 1.28 THz 
เนื่องจากในการจําลองพบวาการเพิ่มจํานวนบิตและอัตราการสุม ไมไดทําใหสัญญาณที่
ไดมีความแตกตางกัน  
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3. ในการจําลองทางคณิตศาสตรจะคํานึงถึงผลความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสง เฉพาะ
ปรากฏการณเคอรเทานั้น เนื่องจากปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนอ่ืนๆ มีผลตอระบบที่
ใชนอยมาก 

4. ทําการทดสอบเฉพาะผลกระทบของดิสเพอรชันที่มีผลตอสัญญาณที่ผานการแปลงการมอ
ดูเลต เปรียบเทียบกับสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK เนื่องจากระบบแปลงการมอดูเลตที่
ใชในวิทยานิพนธนี้อาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่งมีผลตอองคประกอบความถี่ยอยใน
สัญญาณ ดังนั้นการทดสอบผลกระทบของดิสเพอรชันซึ่งมีผลกระทบตอองคประกอบ
ความถี่ยอยเชนกัน จึงผลแตกตางการระหวางสัญญาณที่ผานการแปลงและสัญญาณ 
DPSK 

5. ทําการทดสอบความไมเปนอุดมคติของสัญญาณที่ตองการแปลง เฉพาะผลของสัญญาณ
รบกวนและดิสเพอรชัน เนื่องจากผลกระทบทั้ง 2 มีผลตอกําลังของสัญญาณที่ตองการ
แปลงการมอดูเลต ซึ่งจะสงผลกระทบโดยตรงกับประสิทธิภาพของระบบแปลงการมอดู
เลตที่ใชนิพนธนี้ 

6. ทําการทดสอบหาชวงการทํางานของสัญญาณที่ตองการแปลง เฉพาะการเปล่ียนกําลัง
สัญญาณและความยาวคล่ืนไปจากจุดที่เหมาะสมเทานั้น เพื่อหาชวงการทํางานของ
ระบบแปลงการมอดูเลตที่มีประสิทธิภาพ 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 สามารถนําทฤษฏีในการแปลงการมอดูเลชันจาก OOK เปน PSK ดวยอุปกรณทางแสง
ทั้งหมด มาสรางเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชในการเชื่อมตอระหวางโครงขายในชวงเวลารอยตอ
ในการเปล่ียนการมอดูเลชัน ที่โครงขายในปจจุบันใชแบบ OOK ไปยังโครงขายที่ใชแบบ PSK ได 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสงพื้นฐาน 
 

เนื้อหาของทฤษฎีที่กลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 2 สวน ซึ่งในสวนแรกจะ
กลาวถึง ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงข้ันพื้นฐาน การสงสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะไกล 
รวมไปถึงการแนะนําใหรูจักวาอุปกรณที่จําเปนตองมีในระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงและการ
มอดูเลตที่ใชในการสงสัญญาณ สําหรับสวนที่ 2 เปนการแนะนําถึงทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสน
ใยแสง การกลาวถึงผลกระทบตางๆที่มีตอสัญญาณในการเดินทางผานเสนใยแสงซึ่งไดแก
ปรากฏการณเคอรและดิสเพอรชัน 
 

2.1 ระบบสื่อสารผานเสนใยแสง 
 

ระบบส่ือสารผานเสนใยแสงโดยทั่วไปสามารถแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจะประกอบดวย 
องคประกอบหลักๆ คือ อุปกรณสงสัญญาณแสง (Optical transmitter) เสนใยแสง (Optical 
fiber) และอุปกรณรับสัญญาณแสง (Optical receiver) 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบส่ือสารผานเสนใยนําแสง 

 

2.1.1 การสงสัญญาณแสง 
 
 ลักษณะการมอดูเลตของอุปกรณสงสัญญาณแสงมีอยูกัน 2 แบบ คือ 1) การมอดูเลต
โดยตรง (Direct Modulator) เปนการมอดูเลตสัญญาณไฟฟาไปยังแหลงกําเนิดสัญญาณ (Light 
source) และ 2) การมอดูเลตภายนอก (External Modulator) ซึ่งตองอาศัยอุปกรณอินเตอรฟโร
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มิเตอรมาใชในการมอดูเลตสัญญาณแสง แทนการมอดูเลตไปยังแหลงกําเนิดแสงโดยตรง ซึ่งการ
ใช External Modulator จะไดลักษณะพัลสสัญญาณแสงที่คลายกับสัญญาณไฟฟามากกวา 
Direct Modulator ดังรูปที่ 2.2 (ก) แสดงลักษณะพัลสสัญญาณจากการจําลองทางคณิตศาสตร
ของสัญญาณ OOK แบบ NRZ ที่ไดจาก Direct Modulator และ รูปที่ 2.2 (ข) ไดจาก External 
Modulator โดยขอดีของ Direct Modulator คือใชอุปกรณมีความซับซอนนอยและราคาถูก แต
ขอเสีย คือไมสามารถใหกําเนิดสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงเทา External Modulation ได 
 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะพัลสสัญญาณ OOK (ก) จาก Direct Modulator, (ข) External Modulator 

 

2.1.1.1 การมอดูเลตสัญญาณทางแสง 
 
 เนื่องจากสัญญาณแสงมีคุณสมบัติทางกายภาพอยู 3 อยางคือ กําลังงาน (Power), เฟส 
(รวมถึงความถี)่ และ การโพลาไรเซชัน ซึ่งในการสงขอมูลสามารถนําเอาคุณสมบัติดวยกําลังงาน
และเฟสมาใชได ดังนั้นการมอดูเลตสัญญาณแสงจึงถูกแบงออกเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ การมอ
ดูเลตความเขมแสง และการมอดูเลตเชิงมุม 
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2.1.1.1.1 การมอดูเลตความเขมแสง 
 
 การมอดูเลตความเขมแสงที่นิยมใชในการสงสัญญาณแสงคือ OOK ซึ่งเปนการมอดูเลตที่
สงกําลังทางแสงอยู 2 ระดับ คือเมื่อตองการสงบิต 1 ก็จะมีพัลสสัญญาณแสง และเมื่อเปนบิต 0 ก็
จะไมมีพัลสสัญญาณ นอกจากนี้เรายังแบบสัญญาณ OOK ออกเปนอีก 2 ชนิดคือ NRZ และ RZ 
ซึ่งมีลักษณะ Eye diagram ดังรูปที่ 2.10 จะเห็นไดวาสัญญาณแบบ NRZ จะมีกําลังสัญญาณ
ของบิต 1 จะคงที่ตลอดชวงบิต (Bit period) แต RZ กําลังสัญญาณจะกลับสูระดับ 0 ดังนั้นการสง
สัญญาณแบบ NRZ จําเปนตองใชกําลังงานเฉล่ียที่สูงกวา RZ แตจะใชแบนดวิดทที่ต่ํากวา RZ ดัง
เห็นไดจากสเปกตรัมของสัญญาณทั้งสองในรูปที่ 2.10 
 

 
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.3 สเปกตรัมและ Eye diagram ของสัญญาณ OOK แบบ (ก) NRZ (ข) RZ  
 

2.1.1.1.2 การมอดูเลตเชิงมุม 
 
 การมอดูเลตเชิงมุมที่นิยมใชในการสงสัญญาณแสงคือ DPSK ซึ่งเปนการมอดูเลตที่เก็บ
ขอมูลบิตไวทีค่วามแตกตางเฟสของสัญญาณ ดังรูปที่ 2.4 จะพบวาเมื่อมีตองการสงขอมูลบิต 1 
เฟสของสัญญาณจะไมเปล่ียนแปลง แตเมื่อตองการสงบิต 0 เฟสของสัญญาณจะเปล่ียนแปลงไป
จากเดิม π ซึ่งการเก็บขอมูลที่ความแตกตางเฟสของสัญญาณทําใหในการรับสัญญาณไม
จําเปนตองใชสัญญาณเฟสอางอิงเหมือนกับการสงสัญญาณแบบ BPSK ซึ่งเปนการเก็บขอมูลบิต
ไปที่เฟสของสัญญาณโดยตรง 
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รูปท่ี 2.4 การมอดูเลตสัญญาณ DPSK  

 
 อุปกรณที่ใชในการสงสัญญาณแบบ DPSK ประกอบดวย 3 สวน คือ 1) Light source ซึ่ง
ทําหนาที่ใหเปนแหลงกําเนิดสัญญาณแสงที่ความถี่ที่ตองการสงสัญญาณ 2) Phase Modulator 
ซึ่งทําหนาที่เปล่ียนเฟสของสัญญาณไปตามกําลังของสัญญาณไฟฟาโดยสําหรับสัญญาณ DPSK 
จะตองการเปรียบเทียบบิตกอน และ 3) Pulse carver ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่ปรับกําลังของ
สัญญาณแสงจากแบบ NRZ ใหเปนแบบ RZ โดยอาศัยสัญญาณไฟฟาแบบไซนเปนตัวขับ
สัญญาณ โดยสวนนี้จะใชสําหรับการสงสัญญาณแบบ RZ-DPSK เทานั้น ลักษณะการตออุปกรณ
ที่ใชในการสงสัญญาณแบบ DPSK จะแสดงในรูปที่ 2.5  

2.1.2 เสนใยแสง 
 

เสนใยแสงทําหนาที่เปนตัวกลางในการนําสัญญาณแสงจากตนทางไปยังปลายทาง เสน
ใยแสงที่ใชงานอยูจะแบงออกเปน 2 ชนิดหลักๆ คือ SMF และ MMF ซึ่งความแตกตางของเสนใย
แสงทั้งสองชนิดคือ ขนาดของแกน SMF จะมีขนาดที่เล็กกวา MMF ซึ่งขนาดแกนที่เล็กกวานี้จะทํา
ใหโมดหรือเสนทางในการเดินแสงใน SMF มีเพียงเสนทางเดียว ทําใหคาการลดทอน และการเกิด 
Dispersion ที่นอยกวา MMF ดังนั้น MMF จึงเหมาะสมในการใชในระยะทางที่ส้ันๆ เชน ภายในชั้น
วางอุปกรณ หรือภายในหอง และสําหรับ SMF จะเปนเสนใยแสงที่ใชในโครงขายทางแสง จะมีแบง
ออกเปนอีกหลายชนิดเชนการแบงตาม Dispersion เปน SSMF, DSF, NZDSF หรือการแบงตาม
ความไมเปนเชิงเสน เชน HNLF 
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รูปท่ี 2.5 การตออุปกรณที่ใชในการสงสัญญาณ DPSK 

  
SSMF เปนเสนใยแสงที่มีดิสเพอรชันต่ําสุดที่ความยาวคล่ืนประมาณ 1310 nm แต

เนื่องจากเสนใยแสงจะมีคาลดทอนต่ําสุดที่ 1550 nm ดังนั้นจึงมีการผลิต DSF ที่มีดิสเพอรชัน
ต่ําสุดที่ 1550 nm ตรงกับบริเวณที่มีการลดทอนต่ําสุดพอดี แต DSF ยังไมเหมาะในการสง
สัญญาณในระบบมัลติเพลกซหลายชองสัญญาณทางความยาวคล่ืน (Wavelength Division 
Multiplexing, WDM) จึงมีการผลิต NZDSF ข้ึนมา สวนเสนใยแสงแบบ HNLF จะเปนเสนใยแสงที่
เหมาะสมในการนําไปใชในอุปกรณไมเปนเชิงเสน (Nonlinear devices) เชน Regenerator [19] 
และ Nonlinear optical loop mirror (NOLM) [21] เนื่องจากเปนเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิง
เสนที่สูงมาก 
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2.1.2.1 เสนใยแสงแบบ HNL-DSF 
 
 เราสามารถใชเสนใยแสงแบบ DSF มาใชในอุปกรณแบบไมเปนเชิงเสนได เนื่องจากมีคา
สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนที่สูงกวา SMF แตการนํา DSF มาใชนั้นจําเปนตองมีความยาว
หลายกิโลเมตรข้ึนไป เนื่องจากยังมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนที่ไมสูงมาก ดังนั้นใน
งานวิจัย [22] ไดเสนอใหใชเสนใยแสงแบบ HNL-DSF ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนสูง
ถึง 20.4 W-1km-1 แทน โดยมรีายละเอียดการออกแบบและคุณสมบัตดิังนี ้
 รูปที่ 2.6 แสดงคุณลักษณะของดัชนีหักเหของเสนใยแสงแบบ HNL-DSF โดยคา ∆+ และ 
∆- แสดงคาแตกตางระหวางดัชนีหักเหบริเวณกึ่งกลางของ Core และ Cladding กับระดับดัชนีหัก
เหของซิลิกาบริสุทธิ ์ โดยที่สวน Core ของ HNL-DSF จะถูก dope ดวยเจอรมาเนียม 
(Germanium) ใหมีดัชนีหักเหแบบตอเนื่อง (Graded index profile) และสวน Cladding จะถูก 
dope ดวยฟลูออรีน (Fluorine) ทําใหม ี ∆- = 35% เพื่อใหสัมประสิทธิ์การลดทอนมีคาต่ํา ใน
งานวิจัย [22] พบวาถาใช ∆+ = 2.9 จะไดเสนใยแสงที่มีสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนเปน 20.4 
W-1km-1 และมีคณุสมบัติอ่ืนๆ ดังในรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงสัมประสิทธิ์การลดทอนและดิสเพอรชันของ
เสนใยแสงแบบ HNL-DSF ที่คาความยาวคล่ืนตางๆ และ ตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงคุณสมบัติตางๆ 
ของ HNL-DSF และ DSF โดยในวิทยานิพนธนี้จะใชเสนใยแสงที่มีคุณสมบัติเหมือนกับ HNL-DSF 
แบบ A ในตารางที่ 2.1 ซึ่งมีคาสัมประสิทธิก์ารลดทอนต่ําสุดที่ 1550 นาโนเมตร และมีความชันดิส
เพอรชันเปน 0.032 ps/nm/km2  
 

 
รูปท่ี 2.6 คุณลักษณะของดัชนีหักเหของเสนใยแสงแบบ HNL-DSF 
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รูปท่ี 2.7 สัมประสิทธิ์การลดทอนและดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนตาง  ๆ

 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติตางๆ ของ HNL-DSF แบบ A และ B และ DSF 

Fiber ∆+ 

(%) 
∆- 

(%) 
Attenuation 

(dB/km) 
Aeff 

(µm2) 
γ 

(W-1km-1) 
λ0 

(nm) 
Slope 

(ps/km/nm2) 
HNL-DSF A  2.9 0.35 0.51 10.7 20.4 1550 0.032 
HNL-DSF B 2.1 0.35 0.34 13.8 13.2 1551 0.032 
Conv. DSF - - 0.20 50.0 2.7 1547 0.066  

 

2.1.3 การรับสัญญาณแสง 
 
 การรับสัญญาณแสงแบบ OOK สามารถใช Photodetector เพียงตัวเดียวในการับ
สัญญาณ เนื่องจาก Photodectector สามารถเปลียนกําลังของสัญญาณแสงเปนกําลังของ
สัญญาณไฟฟาโดยตรง ซึ่งตรงกับการมอดูเลตแบบ OOK  
 การรับสัญญาณแสงแบบ DPSK สามารถใชอุปกรณได 2 แบบ คือ Single-end detector 
และ Balance detector ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.8 โดยอุปกรณทั้งสองจะตองมีอุปกรณ 1-Bit Delay 
เหมือนกัน ซึ่ง 1-Bit Delay เปนอุปกรณ interferometer ชนิดหนึ่งที่ทําหนาที่ Delay บิตกอนหนา
มาแทรกสอดกับบิตปจจุบัน ทําใหออกของ 1-Bit Delay จะมีดวยกัน 2 พอรตคือ Constructive 
port และ Destructive port โดยเมื่อสัญญาณบิตที่แทรกสอดกันมีเฟสที่เหมือนกันจะมีพัลส
สัญญาณออกมาที่ Constructive port และในทางกลับกันถาเฟสตางกันก็จะมีพัลสสัญญาณ
ออกมาที ่Destructive port  โดยรูปที่ 2.8 (ก) ซึ่งแสดงอุปกรณรับสัญญาณ DPSK แบบ Single-
end detector สัญญาณไฟฟาที่ไดเกิดจากการนําสัญญาณแสงจาก Constructive port มาตอเขา
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กับ Photodetector  1 ตัว เพื่อเปล่ียนสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา จะเห็นไดวาเราจะไดพัลส
สัญญาณไฟฟาที่มีลักษณะเปนแบบ OOK และสําหรับ Balanced detector จะตองอาศัย
สัญญาณจากทั้ง Constructive และ Destructive port โดยทําการเปล่ียนสัญญาณแสงจาก port 
ทั้ง 2 เปนสัญญาณไฟฟาดวย Photodetector 2 ตัว จากนั้นนําสัญญาณไฟฟาที่ไดมาหักลางกัน 
ดังกราฟในรูปที่ 2.8 (ข) ซึ่งแสดงลักษณะสัญญาณไฟฟาที่ไดจาก Balanced detector ซึ่งกับ
สัญญาณทั้งในชวงบวกที่มีจาก Constructive port และชวงลบที่มาจาก Destructive port ซึ่งขอดี
ของ Balanced detector คือมีความไว (Sensitivity) ที่สูงกวา Single-end detector เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพของ Balanced detector มีการนําสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนปนอยู 2 
สัญญาณมาหักลางกัน จึงทําใหสัญญาณรบกวนนอยลง หรือไดสัญญาณไฟฟาที่มีคา SNR 
มากกวาแบบ Single-end detector 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของอุปกรณ และสัญญาณไฟฟาที่ไดจาก  
(ก) Single-end detector (ข) Balanced detector 

 
องคประกอบอีกสวนของอุปกรณรับสัญญาณแสงหลังจากไดสัญญาณไฟฟาแลว คือวงจร

ตัดสิน (Decision circuit) ทําหนาที่ตัดสินวาสัญญาณไฟฟาที่ไดควรจะเปนบิต ‘0’ หรือ ‘1’ ซึ่ง
ข้ึนอยูกับคา Decision threshold ที่ใชในวงจรตัดสิน 
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2.1.4 การสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล 
 

สําหรับระบบการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล (Long-haul transmission system) 
แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาจําเปนตองมีอุปกรณขยายสัญญาณทางแสง (Optical 
amplifier) หรือ อุปกรณทวนสัญญาณ (Repeater) วางคั่นระหวางทางเปนชวงๆ เนื่องจากการ
สูญเสียกําลังงานที่เกิดข้ึนในเสนใยแสงโดยจะข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนสัญญาณทาง
แสงในแตละยานความยาวคล่ืน (Optical attenuation coefficient:α   dB/km) ทําใหกําลังงาน
สัญญาณแสงลดลงและอาจจะเปนผลใหอุปกรณตรวจจับสัญญาณแสง (Optical detector) ไม
สามารถตรวจจับกําลังงานแสงได สําหรับคากําลังงานต่ําสุดที่อุปกรณตรวจจับสัญญาณแสงจะ
สามารถแปลงกําลังงานแสงเปนกําลังงานไฟฟาไดคือคาความไว (Sensitivity) ซึ่งข้ึนอยูกับแตละ
ชนิดของอุปกรณตรวจจับสัญญาณ 
 

 
รูปท่ี 2.9 ระบบส่ือสัญญาณผานเสนใยแสงในระยะทางไกล 

 

2.2 ทฤษฎีการสงสัญญาณผานเสนใยแสง 
 
 เนื่องจากสัญญาณแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ดังนั้นสมการตางๆที่เกี่ยวของกับ
สัญญาณแสงยอมมีความสัมพันธกับสมการของแมกซเวลล (Maxwell’s equation) โดยเร่ิมตน
พิจารณาการเดินทางของสัญญาณแสงจากสมการความหนาแนนกระแสและสมการความ
หนาแนนสนามแมเหล็ก จนทายที่สุด จะไดสมการการเดินทางของสัญญาณแสงในเสนใยแสง
เปนไปดังสมการ (2.1) ซึ่งมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอร 
(Nonlinear Schrödinger equation, NLSE) [30] 

 
2

2
2 2

1
2 2

A i AA i A A
z T

α β γ
∂ ∂

= − − +
∂ ∂

 (2.1) 
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 โดยที่ A  เปนกรอบคล่ืน (Envelope) ของสัญญาณ, α  เปนคาสัมประสิทธิ์การลดทอน 
(Attenuation Constant), 2β  เปนคาที่บงบอกถึงคาจีวีดี (Group-velocity dispersion, GVD), γ  
เปนคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear coefficient), z  เปนระยะทางที่สัญญาณแสง
เดินทางในเสนใยแสง และ T  เปนกรอบอางอิงเวลาที่เคล่ือนที่ไปพรอมกับความเร็วกลุม ( gv ) ซึ่ง
สามารถแสดงดังในสมการ (2.2) 
 

g

zT t
v

= −  (2.2) 

โดยที่ t เปนเวลาจริง เมื่อพิจารณาพจนทางขวามือของสมการ (2.1) ซึ่งแสดงถึงปจจัยที่มีผล
ตอพัลสสัญญาณ พจนแรกคือการสูญเสีย (Loss) กําลังสัญญาณ ซึ่งมากข้ึนไปตามระยะทางของ
เสนใยแสง แตสามารถชดเชยกําลังสัญญาณไดดวยเคร่ืองขยายสัญญาณแสง สําหรับพจนที่สอง 
คือ GVD ( 2β ) ซึ่งสงผลใหสัญญาณพัลสขยายกวางออก และสําหรับพจนสุดทาย คือ ผลของ
ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) ซึ่งเปนปรากฏการณความไมเปนเชิงเสนภายในเสนใยแสงที่ทํา
ใหเฟสของสัญญาณแสงเปล่ียนแปลงปตามระยะทาง และสงผลใหสเปกตรัมของสัญญาณขยาย
ออกอีกดวย โดยที่ความรุนแรงของปรากฏการณเคอรในเสนใยแสงจะข้ึนอยูกับกําลังงานสูงสุด 
(Peak power) ของสัญญาณ ในหัวขอถัดไปเปนการแยกพิจารณาปจจัยที่มีผลตอพัลสสัญญาณ
ดังที่ไดกลาวมาแลวอยางละเอียด 
 

2.2.1 การสูญเสียกําลังสัญญาณ (Attenuation loss) 
 
 อัตราการสูญเสียของกําลังของแสงที่เดินทางในเสนใยแสง เปนสวนสําคัญของการกําหนด
คุณลักษณะในการออกแบบโครงขายทางแสง เนื่องจากสามารถกําหนดกําลังงานที่ออกจาก
เคร่ืองสงสัญญาณแสง ที่มีคาเหมาะสมกับระยะทางของเสนใยแสง, ความไวของเคร่ืองรับ
สัญญาณแสง และปริมาณการใชเคร่ืองขยายสัญญาณแสง โดยที่การสูญเสียกําลังในเสนใยแสง
เกิดจาก 3 สาเหตุหลักคือ การดูดซึม (Absorption) ที่เกิดจากคุณสมบัติของวัสดุเอง, การกระเจิง 
(Scattering) ที่เกิดจากทั้งคุณสมบัติของวัสดุและความไมสมบูรณของทอนําคล่ืน (Waveguide) และ 
การแพรรังสี (Radiation) ที่เกิดจากรูปทรงของเสนใยแสง 
 แสงที่เดินทางในเสนใยแสงจะถูกลดทอนพลังงานแบบเอกซโพแนนเซียลไปตามระยะทาง 
โดยที่ให )0(P  คือ กําลังสัญญาณพัลสทางแสงที่เคร่ืองสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบล (dB), 

)(LP คือ กําลังของสัญญาณพัลสทางแสงที่ระยะ L จากเคร่ืองสงสัญญาณที่มีหนวยเปนเดซิเบล 
(dB) และ α  คือ คาคงตัวของการลดทอนที่มีหนวยเปน เดซิเบล/กิโลเมตร (dB/km) จะไดอัตราการ
สูญเสียกําลังของแสงในหนวยของเดซิเบลดังสมการ (2.3) 
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 ( ) (0)P L P Lα= −  (2.3) 
 โดยที่คาคงตัวของการลดทอน (α ) จะมีคาแตกตางกันไปในแตละความยาวคล่ืนดังรูปที่ 
2.10 (ก) ซึ่งแสดงการพัฒนาเสนใยแสงใหมีอัตราการสูญเสียที่นอยลงเร่ือยๆ โดยในยุคแรก (First 
Window) นั้นใชความยาวคล่ืนประมาณ 850 นาโนเมตร ซึ่งจะชวงที่มีอัตราการสูญเสียในเสนใย
แสงนอยที่สุดที่ผลิตไดในตอนนั้น หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาเสนใยแสงใหมีการสูญเสียกําลัง
สัญญาณที่นอยลง ในยุคที่ 2 (second window) ซึ่งแสดงโดยเสนประ ที่ความยาวคล่ืน 1310 นา
โนเมตร มีอัตราการสูญเสียกําลังสัญญาณต่ํากวา 0.5 dB/km และในชวงป 1977 Nippon 
Telegraph and Telephone (NTT) ไดพัฒนาการใชงานระบบเสนใยแสงมาสูยุคที่ 3 (third 
window) ที่ใชการสงสัญญาณแสงที่ความยาวคล่ืน 1550 นาโนเมตร ที่มีอัตราการสูญเสีย
สัญญาณต่ําสุดเปน 0.2 dB/km และในปจจุบันบริษัท All-Wave® fiber สามารถออกแบบเสนใย
แสงที่มีอัตราการสูญเสียกําลังสัญญาณบริเวณความยาวคล่ืน 1400 นาโนเมตร นอยมากได ดัง
กราฟเสนทึบใน รูปที่ 2.10 (ก) 
 

   
รูปท่ี 2.10  ความสัมพนัธระหวางคาการสูญเสียกําลังงาน และความยาวคล่ืน (ก) อัตราการ

สูญเสียของเสนใยแสงที่ผลิตมาตั้งแตปค.ศ. 1970 (ข) องคประกอบของการสูญเสียในเสนใยแสง 
  
 ในรูปที่ 2.10 (ข) แสดงองคประกอบของการสูญเสียกําลังสัญญาณในเสนใยแสง ซึ่ง
ประกอบไปดวย สวนแรกคือ การสูญเสียในวัสดุ (Material Loss) ซึ่งมีอยู 2 แถบความถี่คือ ยาน
รังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดจากยานการดูดซึมอิเล็กตรอน (Electronic absorption bands) และ 
ยานรังสีอินฟราเรดที่เกิดจากแถบการส่ันของอะตอม (Atomic vibration bands) สวนที่สองคือ 
การสูญเสียจากการกระเจิงแสงแบบเรยลี (Rayleigh scattering loss) ซึ่งเกิดจากการส่ันเนื่องจาก
โครงสรางอะตอมมีความหนาแนนไมเทากันตลอดเสนใยแสง เพราะโครงสรางอะตอมของแกวที่ใช
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ทําเสนใยแสงมีโครงสรางที่เปนลักษณะของการรวมตัวแบบสุมของโมเลกุล SiO2 และนอกจากนี้
แกวที่ใชทําเสนใยแสงยังมีสวนประกอบของโมเลกุลอ่ืนที่ไมใช SiO2 ปะปน เชน GeO2 และ P2O5 
เปนตน ดังนั้นคาดัชนีหักเหของเสนใยแสงจะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งเสนซึ่งทําใหเกิดการสูญเสียใน
สวนนี้ และสวนสุดทายคือ การสูญเสียที่เกิดจากโมเลกุลของน้ํา เนื่องจากในข้ันตอนผลิตเสนใย
แสงจะมีความชื่นอยู ทําใหมีโมเลกุลของ OH- ปะปนในเสนใยแสง ซึ่งโมเลกุลนี้จะดูดซึมสัญญาณ
แสงบางความถี่ ซึ่งเปนความถี่ที่ตรงคาการส่ันพอง (Resonance) ของขนาดโมเลกุล OH- 
 

2.2.2 Group velocity dispersion (GVD) 
 
 โดยทั่วไปดิสเพอรชัน (Dispersion) ที่เกิดข้ึนในเสนใยแสง มีสองประเภทดวยกัน คือ 
อินเตอรโมดอลดิสเพอรชัน (Inter-modal dispersion) สําหรับเสนใยแสงแบบหลายโมด 
(Multimode fiber, MMF) และ โครมาติกดิสเพอรชัน (Chromatic dispersion) สําหรับเสนใยแสง
แบบโมดเดียว (Single-mode fiber, SMF) ในการสงขอมูลผานเสนใยแสงระยะไกล เราจะเลือกใช 
SMF เพราะวา SMF สามารถสงขอมูลดวยอัตราบิตที่สูงกวาเนื่องจากแบนดวิดทในการสงขอมูล
กวางกวา รวมไปถึงอัตราการสูญเสียกําลังงานที่นอยกวา ดังนั้นดิสเพอรชันที่สงผลกับระบบจะเปน
แบบ Chromatic dispersion 

G
rou

p
 V

elocity

G
V

D

 
รูปท่ี 2.11  การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคล่ืน 

 
 Chromatic dispersion สัญญาณแสงแตละความยาวคล่ืนมีความเร็วกลุมที่ไมเทากัน ทํา
ใหสัญญาณพัลสที่ประกอบดวยหลายความยาวคล่ืนเดินทางมาถึงปลายทางไมพรอมกันเปนผล
ใหสัญญาณพัลสที่ปลายทางขยายออก รูปที่ 2.11 แสดงถึงตัวอยางการแจกแจงความเร็วกลุมและ 
GVD เทียบกับความยาวคล่ืน ซึ่งเห็นไดวาความเร็วกลุมของแตละความยาวคล่ืนมีคาแตกตางกัน
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และจะมีคาสูงสุดที่ความยาวคล่ืนที่มีดิสเพอรชันเปนศูนย (Zero-dispersion wavelength, 
ZDWL)   
 เราสามารถแบงชวงของดิสเพอรชันในรูปที่ 2.11  ออกเปน 3 ชวงไดแก ดิสเพอรชันปกติ 
(Normal dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β > 0 โดยในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมี
ความเร็วกลุมมากกวา, ดิสเพอรชันผิดปกติ (Anomalous dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β < 0 
โดยในชวงนี้สัญญาณที่มีความยาวคล่ืนนอยจะมีความเร็วกลุมนอยกวา และ ดิสเพอรชันเปนศูนย 
(Zero dispersion) ซึ่งเปนชวงที่มีคา 2β = 0 โดยสัญญาณที่ความถี่นี้ 

 
รูปท่ี 2.12  การแสดงการเกิด Inter-symbol interference 

 
 GVD จะมีอิทธิพลตอคุณภาพของสัญญาณพัลสอยางมากในกรณีที่มีการสงสัญญาณ
พัลสเปนขบวนออกไปในเสนใยแสงเปนระยะทางไกลๆ และสัญญาณพัลสที่อยูติดกันจะมีโอกาส
เล่ือมกันมากข้ึน (Overlap) จนทําใหเกิดการแทรกสอดจากตางสัญลักษณ ( Inter-symbol 
interference, ISI) และอาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดในการตัดสินใจ (Error decision) วา
สัญญาณแสงที่เขามาควรจะเปน บิต ‘1’ หรือ บิต ‘0’ ซึ่งแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.12 ซึ่งแสดงถึงการ
เกิด ISI ที่เกิดจากการขยายตัวออกของสัญญาณพัลส โดยเร่ิมแรกสงสัญญาณแบบมอดูเลตวาม
เขมแสงดวยบิต ‘1’, ‘0’, ‘1’ ตามลําดับ สัญญาณพัลสระหวางบิตแยกออกจากกันอยางชัดเจน เมื่อ
สัญญาณพัลสเดินทางในเสนใยแสงผลของ GVD ทําใหสัญญาณพัลสขยายออก จนกระทั่งเกิด ISI 
ผลของ ISI ทําใหกําลังงานของสัญญาณที่ชวงเวลา (Time slot) บิต ‘0’ เพิ่มข้ึน และอาจทําให
ตรวจจับสัญญาณผิดพลาดจากบิต ‘0’ กลายเปนบิต ‘1’ หากวาสัญญาณที่เพิ่มข้ึนมาเลยคา
ขอบเขตที่เคร่ืองตรวจจับสัญญาณกําหนดไว 
 



 

 

21 

2.2.3 ปรากฏการณเคอร (Kerr effect) 
 

ปรากฏการณเคอรเปนปรากฏการณที่เกิดจากคาดัชนีหักเหมีการเปล่ียนแปลงไปตาม
กําลังงาน สงผลใหเฟสของสัญญาณที่ปลายทางมีการเปล่ียนแปลงไปและสเปกตรัมของสัญญาณ
กวางออกโดยข้ึนอยูกับกําลังงานของสัญญาณ เฟสของสัญญาณที่เปล่ียนแปลงนี้เรียกวา การ
เล่ือนเฟสอยางไมเปนเชิงเสน (Nonlinear phase shift) เราสามารถแบงปรากฏการณเคอรที่มีผล
ตอสัญญาณเดินทางในระบบเสนใยแสงออกเปน 3 ประเภทหลักคือ Self-phase modulation 
(SPM), Cross-phase modulation (XPM) และ Four-wave mixing (FWM)  

 

2.2.3.1 Self-Phase Modulation (SPM) 
 
 เปนปรากฏการณหนึ่งที่เปนผลสืบเนื่องมาจากปรากฏการณเคอรที่ทําใหสเปกตรัมของ
สัญญาณขยายออกเมื่อเดินทางไปในเสนใยแสง โดยเมือ่พิจารณาสมการ (2.1) โดยไมคํานึงถึงผล
ของดิสเพอรชัน ( )02 =β  และ แทนกรอบคล่ืนดวยแอมพลิจูดบรรทัดฐาน (Normalized Amplitude) 

( )τ,zU  ที่คิดผลของการสูญเสียกําลัง ตามสมการ (2.4) ซึ่งจะไดผลดังสมการ (2.5) 
 ( ) ( )τατ ,2/exp),( 0 zUzPzA −=  (2.4) 

 UU
L

ie
z
U

NL

z
2

α−

=
∂
∂  (2.5) 

 เมื่อแยกพิจารณาสมการ (2.5) ในรูปแอมพลิจูดและเฟสโดยให NLiVeU φ= โดยที่ V  คือ 
แอมพลิจูด และ NLφ  คือ เฟสของสัญญาณ จะไดผลดังสมการ (2.6) เมื่อ ( ) 1

0
−= PLNL γ  
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z NL
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αφ −
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∂
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 ซึ่งสมการ (2.6) แสดงใหเห็นไดวา SPM ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด แตสงผล
ตอการเปล่ียนแปลงเฟสของสัญญาณ และเมื่อทําการอินทิเกรตสมการ (2.6) จะไดผลเฉลยทั่วไป
ดังสมการ (2.7) 

  [ ]),(exp),0(),( TLiTUTLU NLφ=  (2.7) 

เมือ่ 
NL

eff
NL L

L
TU 2),0(=φ  (2.8) 

 โดยที่ ( ) ααL
eff eL −−= 1  คือระยะทางประสิทธิผลที่เกิดผลของความไมเปนเชิงเสน 

( )effL  ซึ่งจะส้ันกวาระยะทางจริง ( )L  เนื่องจากพลังงานมีการสูญเสียไปตามระยะทาง และใน
สมการ (2.8) คาเฟสของความไมเปนเชิงเสนจะมีคามากที่สุดเมื่ออยูที่ตําแหนงที่พัลสสัญญาณมี
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แอมพลิจูดสูงสุด นั่นคือกึ่งกลางของพัลสสัญญาณ ( )0=T  นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการคาเฟสของ
ความไมเปนเชิงเสนสูงสุดเปนดังสมการ (2.9) 

  eff
NL

eff
NL LP

L
L

0max, γφ ==  (2.9) 

 และยังสามารถหาคาเชิรปของความถี่ (Frequency chirp) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบความถี่ไปจากจุดกึ่งกลางของพัลสของสัญญาณ โดยสามารถหาไดจาก
คาลบของอัตราการเปล่ียนเฟสของความไมเปนเชิงเสนของพัลสสัญญาณ เปนดังสมการ (2.10) 
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 รูปที่ 2.13 (ก) แสดงเฟสความความไมเปนเชิงเสน เมื่อสงพัลสสัญญาณแบบเกาสเซียนดัง
สมการ (2.11) โดยเมื่อแทนคาลงในสมการ (2.8) จะสมการนํามาใชแสดงกราฟในรูปที่ 2.13 (ก) 
และรูปที่ 2.13 (ข) แสดงเชิรปของความถี่ซึ่งจะไดจากการแทนคาสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.10) 
ไดเปนสมการ (2.13) 
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   (ก)         (ข) 
รูปท่ี 2.13 ผลของ SPM ตอพัลสสัญญาณแบบเกาสเซียน (ก) การเปล่ียนแปลงเฟสที่

ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ(ข) เชิรปของความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ 
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 สวนรูปที่ 2.14 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่เกิดการขยายออก ที่ไดมาจากการแปลงฟู
เรียรสมการ (2.7) ซึ่งจะไดความสัมพันธระหวางคา max,NLφ กับจํานวนยอดของสเปกตรัมไดเปน 

πφ )( 2
1

max, −≈ MNL  โดยที่ M คือจํานวนยอดของสเปกตรัมทั้งหมด ซึ่งการขยายออกของสเปกตรัม
ของสัญญาณทําใหตองใชแบนดวิดทในการสงสัญญาณมากข้ึน อีกทั้งยังเปนการรบกวน
ชองสัญญาณขางเคียงถาเปนการสงแบบหลายความยาวคล่ืน (WDM) 
 

 
รูปท่ี 2.14 สเปกตรัมของสัญญาณที่มีเฟสสูงสุดคาตาง  ๆ

 

2.2.3.2 Cross-Phase Modulation (XPM) 
 
 เปนปรากฏการณของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดข้ึนเมื่อ มีสัญญาณที่มีความถี่คล่ืนพาห
ตางกันตั้งแต 2 สัญญาณข้ึนไป เดินทางไปพรอมๆกันในเสนใยแสงเสนเดียวกัน ซึ่งเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงคาดัชนีหักเหที่เปนผลมาจากกําลังของสัญญาณทั้งหมด ดังนั้นจากสมการ (2.1) ซึ่ง
เปนสมการความไมเปนเชิงเสนของชเรอดิงเงอรที่มีเพียงชองสัญญาณเดียวเทานั้น สามารถ
ดัดแปลงเปนสมการ (2.14) ที่ทําการเพิ่มสัญญาณเขาไปอีกหนึ่งชองสัญญาณ 
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α  (2.14) 

    เมื่อ j  คือสัญญาณที่เราสนใน และ k  คือสัญญาณอีกสัญญาณหนึ่งที่สงไปพรอมกัน 
พจนแรกทางขวามือของสมการ (2.14) คือผลของ SPM ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน และพจนที่สอง
ก็คือผลของ XPM นั่นเอง จะเห็นไดวาพจนของ XPM จะมีคาคงที่เทากับ 2 คูณอยูดวย ซึ่งเปนคาที่
บงบอกถึงความรุนแรงของ XPM จะเปน 2 เทาของ SPM เมื่อสัญญาณทั้งสองมีกําลังที่เทากัน 
 คาเฟสที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากผลของ XPM จะหาไดจากการแกสมการ (2.14) ซึ่งไดเปน 
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 เมื่อ gv คือความเร็วกลุม (Group velocity), α  คือ คาคงที่การลดทอน และ  φ  คือคาเฟสที่
เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง [31] ซึ่งหาไดจากสมการ (2.16) เมื่อสง
สัญญาณที่มีความถี่คล่ืนพาหที่ตางกัน และมีกําลังเปน 10P  และ )cos(220 θω ++ tPP m  เขาไป
ในเสนใยแสง 
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โดยที ่ effXPMm LP ηγφ 211 2=∆   (2.17) 
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 คา XPMη  ในสมการ (2.17) คือ ประสิทธิภาพของการเกิด XPM เปนดังสมการ (2.19) โดย 
คา d  คือ วอลกออฟพารามิเตอร (Walk-off Parameter) ตามสมการ (2.20) ซึ่งคา d  เปนตัวกําหนด
ประสิทธิภาพของ XPM เนื่องมาจากสัญญาณที่มีความถี่คล่ืนพาหตางกันเดินทางในเสนใยแสง
ดวยความเร็วกลุม (Group Velocity, gv ) ที่ไมเทากัน ดังนั้นถาสัญญาณทั้งสองมีความถี่ของ
คล่ืนพาหตางๆ มากจะทําใหคา d  มากข้ึน ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพของ XPM ลดลงดวย 
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21
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d −=  (2.20) 

 

2.2.3.3 Four-Wave Mixing (FWM) 
 
 เปนปรากฏการณที่เกิดมาจากกระบวนการพาราเมทริก (Parametric processes) ซึ่งเกิด
จากการผลตอบสนองแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear response) ของอิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว (Bound 
electrons) ภายในตัวกลางที่มีการผานสัญญาณแสงเขาไป สืบเนื่องมาจากสภาพรับไวไดแบบไม
เปนเชิงเสน (Nonlinear susceptiblity, χ ) สามารถแบงออกไดเปน อันดับสองและสาม โดยที่สภาพ
รับไวไดอันดับสอง ( )2(χ ) จะมีคานอยมากสําหรับตัวกลางแบบไอโซโทรปก ดังนั้นเสนใยแสงที่ทํา
มาจากแกวซึ่งเปนตัวกลางแบบไอโซโทรปก จึงไมเกิดกระบวนการพาราเมทริกอันดับสอง แต
สําหรับกระบวนการพาราเมทริกอันดับสามซึ่งเกิดข้ึนในเสนใยแสงจะเปนตนกําเนิดของ
ปรากฏการณ FWM นั่นเอง 
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 ปรากฏการณ FWM สามารถเกิดข้ึนได 2 แบบคือ แบบแรกเกิดจากโฟตอน 3 ตัว ถายเท
พลังงานใหกับโฟตอนที่เกิดข้ึนมาใหมอีกหนึ่งตัว ที่ความถี่ 3214 ωωωω ++=  ซึ่งในสวนนี้
สามารถเกิดฮารมอนิกอันดับสามเมื่อ 321 ωωω ==  หรือเกิดการเปล่ียนความถี่ (Frequency 
conversion) เมื่อ 321 ωωω ≠=  ซึ่งในการเกิด FWM แบบแรกนี้จะเกิดข้ึนไดคอนขางยากเนื่องจาก
เกิดการจับคูเฟส (Phase-matching) ไดยากจึงมีประสิทธิภาพในการเกิด FWM ที่ต่ํา แตในแบบที่สอง
เกิดจากโฟตอน 2 ตัว ถายเทพลังงานใหกับโฟตอนที่เกิดข้ึนมาใหมอีก 2 ตัว ที่ความถี่ในสมการ 
(2.21) สามารถเกิดข้ึนไดงายกวา 

  2143 ωωωω +=+  (2.21) 
 ซึ่งการจัดคูเฟสเพื่อใหเกิดปรากฏการณ FWM แบบที่สองนี้จะตองให Mk∆  ในสมการ 
(2.22) มีคานอยที่สุด  
 ( ) cnnnnkkkkkM 221144332143 ωωωω −−+=−−+=∆   (2.22) 
 โดยสามารถจัดให 0=∆ Mk ไดงายในกรณีที่ 21 ωω =  ซึ่งเปนการถายเทพลังงานจาก
สัญญาณที่มีกําลังสูงมาก ไปยังสัญญาณใหม 2 สัญญาณที่เปนแถบความถี่ขาง (Sideband) ซึ่งมี
ความถี่เพิ่มข้ึนและลดลงจากสัญญาณเดิมไปอยางละ sΩ  ดังสมการ (2.23) เมื่อ 43 ωω <  
  

1431 ωωωω −=−=Ωs
 (2.23) 

 ประสิทธิภาพในการเกิดของ XPM จะตองคํานึงถึงผลกระทบ 3 อยางคือ ดิสเพอรชันของ
วัสดุ (Material dispersion), ดิสเพอรชันของทอนําคล่ืน (Waveguide dispersion) และ ผลของความไม
เปนเชิงเสน ซึ่งผลกระทบจาก Material dispersion คือ Mk∆  ดังที่ไดกลาวไปแลว, ผลกระทบจาก 
Waveguide dispersion ที่เกิดข้ึนกับ SMF จะมีคาที่นอยมาก ( 0≈∆ Wk ) และผลกระทบจากผลของ
ความไมเชิงเสนซึ่งก็คือ SPM และ XPM เปนดังสมการ (2.24) นอกจากนี้ยังสามารถประมาณ Mk∆  
ไดตามสมการ (2.25) ซึ่งการจับคูเฟสที่ลงตัวมากที่สุดจะตองทําให κ  ในสมการ (2.26) มีคาใกล
ศูนยมากที่สุด 
  ( )21 PPkNL +=∆ γ  (2.24) 

  2
2 SMk Ω≈∆ β  (2.25) 

 0=∆+∆+∆= NLWM kkkκ   (2.26) 
 เมื่อ 1P  และ 2P  คือกําลังของสัญญาณที่ความถี่  1ω และ 2ω  ตามลําดับ, γ  คือ 
สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน และ 2β  คือ สัมประสิทธิ ์GVD ของสัญญาณที่ความถี่ 1ω  
 
 ในการเพิ่มประสิทธิภาพของ FWM สามารถทําโดยลดคา κ  ใหนอยที่สุด ซึ่งสามารถทําได 
3 วิธ ีคือ 

1) ลดคา Mk∆ และ NLk∆ โดยเลือกใชคา sΩ นอยๆ และ กําลังของสัญญาณนอยๆ  
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2) เลือกใชความถี่ของสัญญาณบริเวณ ZDWL ซึ่งทําให Wk∆  หักลางกับ NLM kk ∆+∆  
3) เลือกใชความถีใ่นชวง Anomalous dispersion ซึ่งทําใหคา Mk∆  ติดลบ เพื่อหักลางกับ 

WNL kk ∆+∆  
 

2.3 การวัดคุณภาพสัญญาณแสง 
 
 ในการรับสัญญาณดิจิทัลเราจะทําการเปรียบเทียบระดับพลังงานของสัญญาณกับระดับ
ขีดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ในแตละชวงเวลาบิต ซึ่งสัญญาณอุดมคติที่เราตองการคือสัญญาณที่
เกินระดับ Threshold ตลอดชวงเวลาบิตสําหรับการสงบิต 1 และจะตองต่ํากวาระดับ Threshold 
เมื่อเปนบิต 0 แตในการสงสัญญาณในสภาวะแวดลอมจริงจะทําใหสัญญาณที่รับไดมีการ
ผิดเพี้ยนไป ซึ่งเกิดข้ึนไดจากสาเหตุหลายอยางคือ สัญญาณรบกวน, การแทรกสอดของบิต
ขางเคียง หรือ แมกระทั่งความไมอุดมคติของอุปกรณที่ใชในการสงสัญญาณ ดังนั้นเราจึงตองการ
ตัววัดคุณภาพของสัญญาณ โดยตัววัดคุณภาพของสัญญาณที่นิยมใชการสําหรับการสง
สัญญาณดิจิทัลคือ โอกาสผิดพลาด (Probability of Error) หรือ อัตราการผิดพลาด (Rate of 
error) 
 ในทางปฏิบัติมีวิธีที่ใชในการวัดอัตราการผิดพลาดสําหรับการสงขอมูลดิจิทัล ไดหลาย
อยาง โดยที่วิธีการวัดโดยตรงสามารถทําไดโดยหาอัตราสวนจํานวนขอมูลที่สงผิดพลาดตอจํานวน
ขอมูลทั้งหมดที่สงในหนึ่งชวงเวลา หรือเรียกไดวา อัตราการผิดพลาดบิต (Bit error rate) ซึ่ง
สามารถเขียนไดเปนสมการ (2.27)  

 
t

e

N
NBER =   (2.27) 

 เมื่อ 
eN  เปนจํานวนบิตที่ผิดพลาด และ 

tN  คือจํานวนบิตทั้งหมดที่สงในหนึ่งชวงเวลา 
 ในการสงขอมูลดิจิทัลนิยมสวนใหญมีมาตรฐานในการสงขอมูลในระดับอัตราการ
ผิดพลาดบิตในชวง 10-9 ถึง 10-12 ซึ่งถาเราใชวิธีหาอัตราการผิดพลาดบิตตามสมการ (2.27) 
จะตองสงขอมูลมากกวา 109 บิต ซึ่งเปนวิธีการหาอัตราการผิดพลาดที่คอนขางจะยุงยาก ดังนั้น
เราจะใชโมเดลในการรับขอมูลบิตมาชี้วัดอัตราการผิดพลาดขอมูลแทน โดยทําการหาการแจกแจง 
(Distribution) ของสัญญาณที่เขามายังภาครับโดยการสงสัญญาณบิต 0 และ 1 ก็จะไดการแจก
แจงความนาจะเปนของบิต 0 และบิต 1 ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการ (2.28) และ (2.29) 
 ( )∫

∞−

=
v

dyypvP 1|)(1
  (2.28) 

  ( )∫
∞

=
v

dyypvP 0|)(0
 (2.29) 
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 โดยในรูปที่ 2.15 แสดงการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณบิต 0 และ 1 ซึ่งจะเห็น
ไดวารูปรางของการแจกแจงของบิต 0 และ 1 ไมเหมือนกัน เนื่องจากในการสงสัญญาณทางแสง
จะเกิดดิสเพอรชัน, สัญญาณรบกวนจากเคร่ืองขยายสัญญาณ, เกิดปรากฏการณความไมเปนเชิง
เสน, สัญญาณรบกวนและการเกิด ISI ที่เคร่ืองรับสัญญาณ 
 

 

1 level

0 level
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Additive noise, y  

p(y|1)

p(y|0)

1

0

Threshold voltage = VP0(V)

P1(V)

 
รูปท่ี 2.15 การแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณบิต 0 และ 1 

 
 ถาใหความนาจะเปนของการสงขอมูลบิต 1 และ 0 มีคาเทากันคือ 0.5 จะโอกาสผิดพลาด
เปนดังสมการ (2.30) 
  ( ) ( )ththe vPvPP 01 5.05.0 ⋅+⋅=  (2.30) 
 โดยถาสมมุติใหการแจกแจงความนาจะเปนของสัญญาณบิต 0 และ 1 มีลักษณะเปน
เกาสเซียน จะสามารถเขียนการแจงแจงความนาจะเปนในรูปของคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานตามรูปที ่2.16 ไดดังสมการ (2.31) และ (2.32) และจะไดอัตราการผิดพลาดบิตเปนดัง
สมการ (2.33) 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนที่เกิดข้ึนในสัญญาณที่ระดบั on กับ off 
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 เมื่อคา Q  และ )(xerf  เปนดังสมการ (2.34) และ (2.35) 
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 จากสมการ (2.33) พบวาเราสามารถหาอัตราการผิดพลาดบิตในรูปของ Q  ไดดังนั้นใน
การจําลองทางคณิตศาสตรของการสงสัญญาณทางแสงจึงนิยมใชคา Q  เปนตัวชี้วัดคุณภาพของ
สัญญาณซึ่งจะสามารถไดจากจาก Eye diagram ดังรูปที่ 2.17 
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รูปท่ี 2.17 การหาคาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก Eye diagram 
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บทท่ี 3 
 

การแปลงแสงแบบเชิงท้ังหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปด  
เปนพีเอสเคโดยอาศัยปรากฏการณ XPM 

 
ในการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณในวิทยานิพนธนี้จะอาศัยปรากฏการณ XPM ซึ่งการ

เกิดปรากฏการณ XPM ในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง จะเกิดข้ึนไดเมื่อมีการสงสัญญาณ
ที่มีคล่ืนพาหตั้งแต 2 ความถี่ข้ึนไป เขาไปในเสนใยแสงหนึ่งเสน เฟสของสัญญาณจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงไปตามกําลังของสัญญาณอีกความถี่หนึ่ง เนื่องจากเสนใยแสงมีการเปล่ียนแปลงดัชนี
หักเหไปตามกําลังของสัญญาณ ดังนั้นถาทําการสงสัญญาณ OOK ไปพรอมกับสัญญาณพัลส
ตอเนื่องแลวทําการปรับคาตางๆ ใหเหมาะสมก็สามารถเปล่ียนเฟสของสัญญาณพัลสตอเนื่องไป
ตามพัลสสัญญาณ OOK ได ในบทนีก้ลาวถึงการออกแบบระบบที่ใชในการเปล่ียนแปลงการมอดู
เลตสัญญาณ โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ การใชเสนใยแสงเพียงหนึ่งเสนและการใชเสนใยแสง 2 
เสน 
 

3.1 การแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยใชเสนใยแสงท่ีมีความไมเปนเชิงเสนสูงเสน
เดียว 
 
 การเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณจาก OOK เปน PSK สามารถทําไดโดยสงสัญญาณ 
OOK ที่ตองการเปล่ียนรูปแบบสัญญาณเขาไปในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง พรอมกับ
สัญญาณพัลสตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งจะเรียกสัญญาณ OOK นี้วา “สัญญาณขอมูล” 
หรือ “Data Signal” และ เรียกสัญญาณพัลสตอเนื่องวา “สัญญาณโพรบ” หรือ “Probe Signal” 
เมื่อสัญญาณทั้งสองเขาไปใน HNLF กําลังสัญญาณของพัลส Data Signal จะทําใหเกิดการเล่ือน
เฟสของ Probe Signal ซึ่งการเล่ือนเฟสนี้จะเกิดมากหรือนอยจะข้ึนอยูกับระดับกําลังของ Data 
Signal แตเนื่องจาก Data Signal เปนสัญญาณแบบ OOK ดังนั้นพัลสสัญญาณจะมีเฉพาะบิต 1 
เทานั้น ดังนั้นเฟสของ Probe Signal จะเกิดการเล่ือนเฟสเฉพาะเมื่อ Data Signal เปนบิต 1 
เชนกัน เมื่อจัดกําลังคายอดของสัญญาณบิต 1 ของ Data Signal ใหมีคาเหมาะสม คือสามารถทํา
ใหเฟสของ Probe Signal เล่ือนเฟสไป π  เรเดียน พอดี สัญญาณ Probe Signal ที่ไดจะมีเฟส
เปน  π  เมื่อ Data Signal เปนบิต 1 และเฟสเปน 0 เมื่อ Data Signal เปนบิต 0 ดังแสดงใน
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สัญญาณขาออกจาก HNLF ในรูปที่ 3.1 ซึ่งเปนลักษณะของ Probe Signal จะตอกับสัญญาณ
แบบ BPSK และ DPSK ถามีการเขารหัสกอนหนา (Pre-Coding) ในสัญญาณ OOK ไวดวย  

 
รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงเพียงเสนเดียว 

 
 การเล่ือนเฟสของสัญญาณ Probe Signal ใหได π เรเดียนพอดีนั้น นอกจากจะตองปรับ
คากําลังคายอดของ Data Signal ใหเหมาะสมแลว ยังตองคํานึงถึงคาอีก 2 อยางคือ สัมประสิทธิ์
ความไมเปนเชิงเสนของเสนใยแสง และ ความยาวของเสนใยแสง ตามสมการ (2.16) ซึ่งเปน
สมการแสดงการเล่ือนเฟสของสัญญาณ และเมื่อพิจารณาเฉพาะตําแหนงคายอดของสัญญาณ 
Probe Signal จะไดเปนสมการ (3.1) 
  effOOKeffobeXPMSPMNL LPLP 0,0,Pr 2γγφφφ +=+=  (3.1) 
 เมื่อ SPMφ  คือ เฟสทีเ่ปล่ียนไปเนื่องจาก SPM, XPMφ  คือ เฟสที่เปล่ียนไปเนื่องจาก XPM, 
γ  คือ สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน, 0P  คือ กําลังคายอดของสัญญาณ และ effL  คือ 
ระยะทางประสิทธิผลตามสมการ ( ) ααL

eff eL −−= 1  โดยที่ L  คือ ความยาวของเสนใยแสง และ 
α คือ สัมประสิทธิการลดทอน ซึ่งการจัดใหสัญญาณโพรบเปล่ียนแปลงเฟสไป π เรเดียน พอดีนั้น
จะคิดเฉพาะผลจาก XPMφ  เทานั้นเนื่องจาก SPMφ จะมีคาเทากันทุกพัลสของสัญญาณโพรบ 
เพราะสัญญาณโพรบเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องซึ่งจะมีกําลังสัญญาณ 0P  เทากันทุกๆ บิต 

Wavelength
Zero dispersion

A B

Wavelength

 
รูปท่ี 3.2  การแจกแจงของความเร็วกลุมและ GVD เทียบกับความยาวคล่ืน 

 
 นอกจากนี้จะตองคํานึงถึงประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ XPM ดวย การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของ XPM สามารถทําไดโดยลดคา d  ในสมการ (2.19) ใหมีคานอยลง ซึ่งสามารถ
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ทําไดโดยเลือกความยาวคล่ืนของสัญญาณ OOK และสัญญาณโพรบ ที่มีคาความเร็วกลุม
ใกลเคียงกันมากที่สุด ซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดงกราฟของความเร็วกลุม จะพบวาการเลือก
จุด A และ B ในรูปที่ 3.2 เปนการเลือกความยาวคล่ืนของสัญญาณที่มีความเหมาะสมที่สุด
เพราะวาตําแหนงทั้ง 2 มีความยาวคล่ืนซึ่งหางจากตําแหนง ZDWL เทากัน ซึ่งจะเปนความยาว
คล่ืนที่มีความเร็วกลุมเทากันพอด ี 
 จากที่กลาวมาขางตน Probe Signal ที่ออกจาก HNLF จะมีเฟสเหมือนสัญญาณ BPSK 
ก็จริง แตกําลังของพัลสสัญญาณในแตละบิตจะมีคาที่ไมเทากัน ซึ่งจะเห็นไดวาพัลสที่มีเฟสเปน 
“0” จะมีกําลังงานที่มากกวาพัลสที่มีเฟสเปน “π ” เนื่องจากพัลสของสัญญาณโพรบที่มีเฟสเปน 
“π ” เกิดจากสัญญาณพัลส “1” ของ OOK เกิดปรากฏการณเคอรกับพัลสของสัญญาณโพรบ ซึ่ง
ปรากฏการณเคอรไมไดมีเพียงแค XPM เทานั้นแตยังมี FWM ดวย ซึ่งปรากฏการณ FWM นี้เอง
เปนตัวที่ทําใหกําลังงานของพัลสสัญญาณหายไป โดยจะถายเทไปยังสัญญาณที่ความยาวคล่ืน
ใหมสองสัญญาณ ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของสัญญาณกอนและหลัง HNLF จะเห็นไดวา
สเปกตรัมของสัญญาณหลังออกจาก HNLF จะมีสัญญาณเกิดเพิ่มข้ึนมาอีกสองสัญญาณที่
ความถี่ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขของปรากฏการณ FWM 
 

   
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.3 สเปกตรัมของสัญญาณ (ก) กอนเขา HNLF (ข) หลังออกจาก HNLF 
 
 การออกแบบระบบสําหรับการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณ โดยใชการใชเสนใยแสงเพียง
เสนเดียวนั้น สามารถยายขอมูลจากกําลังสัญญาณของ Data Signal ไปยังเฟสของ Probe Signal 
ไดอยางถูกตองคือ ทําใหเฟสของ Probe Signal ความตางเฟสระหวางบิต 1 และ 0 เปน π  ได แต
ลักษณะพัลสของ Probe Signal ก็ยังคงไมเหมือนกับสัญญาณแบบ DPSK หรือ BPSK เนื่องจาก
กําลังสัญญาณในแตละบิตยังไมคงที่ ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบระบบข้ึนมาใหมในหัวขอถัดไป 
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3.2 การแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยใชเสนใยแสงท่ีมีความไมเปนเชิงเสนสูงสอง
เสน 
 
 ในการออกแบบระบบสําหรับการเปล่ียนการมอดูเลตสัญญาณนี้ จะทําการแกปญหาที่
กําลังของสัญญาณ Probe Signal แตละบิตไมเทากัน โดยทําการเพิ่ม HNLF ที่มีคุณสมบัติ
เหมือนกับ HNLF เดิม อีก 1 เสน และ เพิ่มสัญญาณพัลสตอเนื่องอีก 1 สัญญาณ โดยจะเรียก
สัญญาณที่เพิ่มข้ึนมานี้วา “สัญญาณชวยโพรบ” หรือ “Assist Probe Signal” ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
ซึ่งจะเห็นไดวา สัญญาณที่ใสเขาไปใน HNLF เสนที่ 1 จะมีลักษณะเหมือนกับระบบเดิมที่ออกแบบ
ไวในรูปที่ 3.1 คือมีการใสสัญญาณ Data Signal และ Probe Signal เขาไป ดังนั้นสัญญาณ 
Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#1 จะมีลักษณะที่เหมือนเดิมคือ เปนพัลสที่มีเฟส 0 และ π 
และกําลังของพัลสสัญญาณที่มีเฟสเปน 0 จะมากกวาเฟส π เนื่องจากไมเกิด FWM   
 

 
รูปท่ี 3.4 การเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงสองเสน 

 
 สวน HNLF#2 จะทําการใสสัญญาณเขาไป 2 สัญญาณ คือ Probe Signal และ Assist 
Probe Signal ซึ่งเปนสัญญาณพัลสตอเนื่องทั้งคู โดยกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal 
จะตองทําใหเฟสของสัญญาณ Probe Signal ที่เขาไปใน HNLF#2 ดวยกัน เล่ือนเฟสไป π 
เรเดียน เชนเดียวกับสัญญาณ Probe Signal ใน HNLF#1 ที่ว่ิงไปพรอมกับบิต 1 ของ Data 
Signal ซึ่งก็คือ คายอดกําลังของสัญญาณ Assist Probe Signal ที่ใชจะตองเทากันกับ Data 
Signal นั่นเอง 
 สัญญาณ Probe Signal ที่ออกมาจาก HNLF#2 จะมีเฟสเปน π ทั้งหมด จากนั้นเราจะ
นําสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF ทั้งสองมารวมกัน พัลสสัญญาณ Probe Signal จาก 
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HNLF#1 ที่มีเฟสเปน π จะแทรกสอดแบบเสริมกับ Probe Signal จาก HNLF#2 และในทาง
กลับกัน Probe Signal จาก HNLF#1 ที่มีเฟสเปน 0 จะแทรกสอดแบบหักลางกับสัญญาณโพรบ
จาก HNLF #2 เพื่อให Probe Signal ที่ไดจากการแทรกสอดของสัญญาณทั้งสอง มีกําลัง
สัญญาณเทากันในทุกๆ บิต จะตองปรับคากําลังสัญญาณของ Probe Signal ใหมีคาที่เหมาะสม
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ถา Probe Signal ที่ออกจาก HNLF#1 มีกําลังคายอดของพัลสสัญญาณที่มี
เฟสเปน 0 และ π  เปน 0P  และ πP  ตามลําดับ Probe Signal จาก HNFL#2 จะตองมีกําลังคา
ยอดของพัลสสัญญาณเปน ( ) 20 πPP −  จึงจะทําใหการแทรกสอดแบบเสริมมีกําลังสัญญาณเปน 

( ) ( ) 22 00 πππ PPPPP +=−+  และการแทรกสอดแบบหักลางมีกํ า ลัง สัญญาณเปน 
( ) ( ) 22 000 ππ PPPPP +=−− เทากัน 

 

2λ

2λ

2λ

 
รูปท่ี 3.5 กําลังงานสัญญาณที่เหมาะสมที่ทําใหสัญญาณที่ผานการแปลงมีแอมพลิจูดแตละบิต

เทากัน 
 
 ในการปรับกําลังสัญญาณ Probe Signal จาก HNLF#2 สามารถทําไดโดยเลือก
อัตราสวนการแยก (Splitting ratio) ของ Splitter ใหมีความเหมาะสม โดยการปรับ Splitter ratio 
ของ Splitter สามารถทําไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา Coupler ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก) 
Coupler เปนอุปกรณที่สามารถนํามาใชเปน Combiner, Splitter และ อุปกรณ Trap สัญญาณได 
โดยทํามาจากเสนใยแสง 2 เสนมาหลอมติดกัน (Fused Fiber) โดยคุณลักษณะของ Coupler จะ
ข้ึนอยูกับระยะ Coupling region ซึ่งเปนความยาวที่เสนใยแสงทั้ง 2 หลอมติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 (ข) ซึ่งแสดงอัตราสวนกําลังสัญญาณขาออกจาก Coupler (P1, P2) ตอกําลังสัญญาณขาเขา 
(P0) เมื่อเทียบกับความยาวของ Coupling region โดยถาให Coupler เปนแบบไมมีอัตราสูญเสีย
จะไดกราฟทั้ง 2 เสน จะเปนดังสมการ (3.2) และ (3.3) 
  ( )zPP κ2

02 sin=  (3.2) 
  ( )zPPPP κ2

0201 cos=−=  (3.3) 
 เมื่อ κ  คือ Coupling coefficient และม ีSplitting ratio เปนดังสมการ (3.4) 
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รูปท่ี 3.6 Coupler (ก) ลักษณะของ Coupler (ข) กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Splitting ratio 

และ ความยาวของ Coupling region 
 
 ถาคา Splitting ratio ที่เหมาะสมมีคาไมเปน 0.5 (หรือ 50%) จะสงผลใหกําลังสัญญาณ 
Probe Signal ที่แยกไปยัง HNLF#1 และ #2 ไมเทากัน ซึ่งจะทําให SPMφ  ภาย HNLF ทั้งสองมีคา
ไมเทากันดวย สงผลใหตองปรับกําลังสัญญาณ Data Signal และ Assist Probe Signal ใหมีคาที่
ตางกันเล็กนอยดังสมการ (3.7) 
  

effOOKeffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅⋅=+= 0,0,Pr1#, 2 γγφφφ  (3.5) 
  

effAssisteffobeXPMSPMFiberNL LPLPSR ⋅⋅⋅+⋅−⋅=+= 0,0,Pr2#, 2)1( γγφφφ  (3.6) 
  

0,0,0,Pr2
)12(

OOKAssistobe PPPSR
−=

−⋅  (3.7) 
 การปรับกําลัง Probe Signal จาก HNLF#2 โดยการเลือกคา Splitting ratio ที่เหมาะสม
นั้นจะทําใหการออกแบบระบบตองเลือกใช Coupler ที่มีความยาว Coupling region ที่ตายตัว จึง
ทําใหการปรับแตง (Tune) ระบบไดลําบากไมเหมาะในการใชงานจริง ดังนั้นการออกแบบระบบที่
เหมาะสมกวาคือการนําเอาอุปกรณลดทอนสัญญาณมาใช ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ที่มีการนําเอา
อุปกรณลดทอนสัญญาณมาตอหลังจาก HNLF#2 และใช 50:50 Splitter เพื่อแยกสัญญาณ 
Probe Signal ไปยัง HNLF ทั้ง 2 เทาๆ กัน ซึ่งจะทําใหเกิดการเล่ือนเฟสเนื่องจาก SPM ที่เทากัน 
จึงไมจําเปนตองใชสมการ (3.7) อีกตอไป 
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รูปท่ี 3.7 การเปล่ียนรูปแบบสัญญาณโดยใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงสองเสนรวมกับ
อุปกรณลดทอนสัญญาณ 
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บทท่ี 4 
 

ผลการจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 ในบทนี้จะทําการหาผลการจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 
โดยจะแบงออกเปน 8 สวนประกอบไปดวย 1) แสดงรายละเอียดคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการ
จําลอง 2) ผลการจําลองในการหาคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบ
กับสัญญาณ DPSK 3) การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชันที่มีผลตอสัญญาณที่ผานการ
แปลงการมอดูเลตและสัญญาณ DPSK 4) หาผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลที่
มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 5) หาผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณ
ขอมูลที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 6) หาผลกระทบของการเปล่ียนกําลัง
ของสัญญาณไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 7) 
ผลกระทบของการเปล่ียนความยาวคล่ืนไปจากคาที่เหมาะสมที่มีผลตอคุณภาพในการแปลงการ
มอดูเลตสัญญาณ และ 8) หาผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงทั้งสองที่มีผล
ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 

4.1 คาพารามิเตอรและการตออุปกรณท่ีใชในการจําลองทางคณิตศาสตร 
 

ในการจําลองผลทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธนี้ จะใชเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสน
สูงชนิด HNL-DSF (Highly nonlinear dispersion shifted fiber) [22] ซึ่งเปนเสนใยแสงที่ถูกเล่ือน
ความยาวคล่ืนที่มีคาดิสเพอรชันเปนศูนยมาที ่1550 nm เนื่องจากที่ความยาวคล่ืนนี้เปนชวงที่เสน
ใยแสงมีอัตราการลดทอนนอยที่สุด ทําใหสามารถเลือกใชความยาวคล่ืนของสัญญาณ OOK และ
สัญญาณโพรบในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทากันไดและยังมีอัตราการลดทอนนอยดวยเชนกัน 
โดยคุณสมบัติตางๆ ของ HNL-DSF และ คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลอง แสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 โดยสัญญาณ Data Signal จะเปนสัญญาณ OOK แบบเกาสเซียนที่มี Duty cycle 
50 %, Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องที่มี Duty cycle เปน 66% และสัญญาณ Assist 
Probe Signal เปนสัญญาณพัลสตอเนื่องแบบเกาสเซียนที่มี Duty cycle 50%  
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของ HNL-DSF และคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง 
คาพารามิเตอร และคําอธิบาย คาที่ใช หนวย 

α  
อัตราการลดทอนของ HNL-DSF 0.51 dB/km 

ZDWL 
คาความยาวคล่ืนที่มีดิสเพอรชันเปนศูนยของ HNL-DSF 1550 nm 

Dispersion Slope 
ความชันดิสเพอรของ HNL-DSF 0.032 ps2/(nm.km) 

Nonlinear Coefficient 
สัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนของ HNL-DSF 20.4 (W.km) -1 

Length 
ความยาวของ HNL-DSF 3.054 km 

probeλ  
ความยาวคล่ืนของ Probe Signal 

1552.52 nm 

OOKλ  
ความยาวคล่ืนของ Data Signal 

1547.72 nm 

assistλ  
ความยาวคล่ืนของ Assist Probe Signal 

1547.72 nm 

0,probeP  
กําลังคายอดของ Probe Signal 

2 mW 

0,OOKP  
กําลังคายอดของ Data Signal 

37.8 mW 

0,AssistP  
กําลังคายอดของ Assist Probe Signal 37.8 mW 

Attennuation 
คาการลดทอนในอุปกรณลดทอนสัญญาณ 21.8 dB 

Sampling Frequency 
ความถี่ในการสุม 1.28 THz 

PBRS 
จํานวนบิตขอมูลแบบเลขสุมเทียม 211-1 Bits 
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 โดยเมื่อทําการคํานวณตามสมการ (3.1) จะพบวาการเล่ือนเฟสที่เกิดจากปรากฏการณ 
XPM ใหไดเปน  π   พอดีแสดงในสมการ (4.1)-(4.3) 
  117.0

343.4
51.0

343.4
=== dBα

α  (4.1) 

  566.2
117.0

11 054.3117.0

=
−

=
−

=
×−− e

a
eL

L

eff

α

 (4.2) 

  
π

γφ

≈=

×−××==

141.3
566.23304.2022 0, eLP effOOKXPM  (4.3) 

 
 จากสมการ (4.1)-(4.3) จะพบวากําลังคายอดที่ทําใหเฟสของ Probe Signal เปล่ียนไป π  
พอดีไดคือ 30 mW แตเนื่องจากในการคํานวณในสมการ (4.1)-(4.3) ไมไดคํานึงถึงผลของดิสเพอร
ชันที่เกิดในเสนใยแสงซึ่งทําพัลสสัญญาณขยายตัวออกและกําลังคายอดลดลง ดังนั้นจึงตองเพิ่ม
กําลังของสัญญาณ Data Signal ใหสูงข้ึนไปอีกเล็กนอยชดเชยกับการเกิดดิสเพอรชัน และที่
สําคัญ Data Signal เปนสัญญาณแบบพัลส OOK แบบเกาสเซียนซึ่งจะมีกําลังสูงสุด เฉพาะ
ตําแหนงกึ่งกลางพัลส ดังนั้นการเล่ือนเฟสของ Probe Signal ไป π  ก็จะเกิดเฉพาะที่ตําแหนง
กึ่งกลางพัลสเชนกัน เพื่อในเฟสของ Probe Signal สวนใหญเล่ือนไปในชวงประมาณ π  จะตอง
เพิ่มกําลังคายอดของ Data Signal ใหสูงข้ึนกวาคาที่คํานวณไว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยจากการ
จําลองพบวาจะตองใชกําลังคายอดของ Data Signal เปน 37.8 mW 

 
รูปท่ี 4.1  กําลังของสัญญาณ Probe ที่ออกมาจาก HNLF#2 

 
รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบการตออุปกรณตางๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตร โดยประกอบ

ไปดวยอุปกรณสงสัญญาณ 3 อุปกรณคือ Data Signal, Probe Signal และ Assist Probe Signal 
จากนั้นจะทําการแบงสัญญาณ Probe Signal ออกเปน 2 สวนดวย 50:50 splitter เพื่อนําไปรวม
กับ Data Signal และ Assist Probe Signal แลวสงเขาไปยังเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง
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เสนที ่1 และ 2 ตามลําดับ จากนั้นนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงเสนที่ 2 มาผาน Attenuator 
เพื่อปรับกําลังสัญญาณใหสามารถชดเชยกับกําลังสัญญาณที่หายไปของเสนใยแสงเสนที ่1 ที่เกิด
จากปรากฏการณ FWM และนําสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงสัญญาณรวมกันแลวกรองใหเหลือ
เฉพาะสัญญาณ Probe Signal ดวยฟลเตอรทางแสง และสวนสุดทายคืออุปกรณรับสัญญาณ
แบบ Balanced detector ซึ่งประกอบไปดวย 1-Bit Delay, Photodetector และ Decision 
Circuit 



  

40 

 

รูปที่ 4.2  รูปแบบการตออุปกรณตางๆ ในการจําลองทางคณิตศาสตร 

train
Typewritten Text
40
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4.2 การเปรียบเทียบคา Q  ของสัญญาณท่ีผานการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ กับ
สัญญาณ DPSK จริง 
 
 เพื่อทําการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณที่ไดจากการแปลงการมอดูเลตสัญญาณกับ
สัญญาณที่ผานการมอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง สามารถทําไดโดยเปรียบเทียบคา Q  ของ
สัญญาณทั้งสองตามสมการ (2.34) ในบทที ่2 โดยที่สัญญาณ Probe Signal ที่ใชในการจําลองนี้
จะเปนสัญญาณพัลสตอเนือ่งที่ม ี Duty cycle เปน 66% ดังนั้นจึงใชเปรียบเทียบกับสัญญาณ 
DPSK ที่ม ีDuty cycle 66% เหมือนกัน 
 ในการหาคุณภาพของสัญญาณทําไดโดยนําสัญญาณทั้ง 2 มาผานอุปกรณลดทอน
สัญญาณ (Attenuator) เพื่อลดกําลังของสัญญาณลง เนื่องจากการใช Attenuator สามารถแทน
ลักษณะการลดลงของกําลังสัญญาณตามระยะทางที่เดินทางไปในเสนใยแสง หลังจากนั้นนํา
สัญญาณที่ไดตอไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced detector เพื่อเปล่ียนสัญญาณแสง
เปนสัญญาณไฟฟา และนําสัญญาณไฟฟาที่ไดมาหาคา Q  ซึ่งจะทําใหไดความสัมพันธระหวาง
คา Q  และกําลังสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 
 ในการเปรียบเทียบการสงสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps ไดแสดงคา Q  เมื่อทําการ
เปล่ียนกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณใหเปนคาตางๆ ไวในตารางที่ 4.2 และใน
รูปที่ 4.3 ไดแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณ
รับสัญญาณ จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณแสงข้ึน ก็จะทําใหคุณของสัญญาณหรือคา 
Q  เพิ่มข้ึนเนื่องจาก อุปกรณรับสัญญาณแสงที่ใชไมเปนแบบอุดมคติคือ ไมสามารถเปล่ียน
สัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟาแบบแปรผันโดยตรง แตจะตองมกีารเพิ่มสัญญาณรบกวนเขามา
ดวย ดังนั้นเมื่อกําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณมีคาที่นอยจะสงผลใหคาสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนจะเพิ่มมากข้ึนทําใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดลดลง และเมื่อพิจารณา
กําลังของสัญญาณแสงเมื่อมีคา Q  เปน 6.9 (หรือมีอัตราความผิดพลาดบิตเปน 10-12) เมื่อสง
สัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีกําลังที่สูงกวา
สัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK โดยตรง อยู 0.23 dB หรือเรียกวามีคา Power penalty 0.23 dB 
และผลจําลองการสงสัญญาณที่อัตราบิต 40 Gbps ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 พบวามี
คา Power penalty 0.38 dB ที่อัตราความผิดพลาดบิต 10-12 เชนกัน ซึ่งสูงกวาอัตราบิต 20 Gbps 
อยู 0.15 dB แตก็ยังคงมีคาไมมากเมื่อเทียบกับขอดีของสัญญาณ DPSK ที่ดีกวาสัญญาณ OOK 
อยูถึง 3 dB 
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ตารางท่ี 4.2 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 20 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอน
เขาเคร่ืองรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ
แปลงการมอดูเลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-41 4.0506 4.2493 
-40 4.6882 4.8012 
-39 5.2998 5.3640 
-38 6.1049 6.2073 
-37 6.9710 6.7570 
-36 7.5127 7.9203 
-35 8.4902 8.7704 
-34 9.4880 9.7306  

 

 
(ข) 

  

Q

 
(ก) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.3  (ก) กราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังสัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ ที่
อัตราขอมูล 20 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ -37 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลัง

สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ -37 dBm 
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ตารางท่ี 4.3 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต และสัญญาณ DPSK จริง ที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ เมื่อใชอัตราขอมูล 40 Gbps 

กําลังของสัญญาณกอนเขา
เคร่ืองรับ (dBm) 

Q  ของสัญญาณที่ผานการ
แปลงการมอดูเลต 

Q  ของสัญญาณ DPSK จริง 

-38 4.1468 4.3783 
-37 4.8740 5.0234 
-36 5.4433 5.5806 
-35 6.1647 6.2922 
-34 6.8038 7.0710 
-33 7.6871 8.0311 
-32 8.3504 8.7861 
-31 9.3591 10.1950 
-30 10.3641 11.0838 
-29 12.1351 12.5962  

 

 
(ข) 

(ก) 
 

(ค) 

รูปท่ี 4.4  (ก) กราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังสัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ ที่
อัตราขอมูล 40 Gbps (ข) Eye diagram ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตที่กําลัง
สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับ -34 dBm (ค) Eye diagram ของสัญญาณ DPSK จริงที่กําลัง

สัญญาณกอนเขาเคร่ืองรับสัญญาณ -34 dBm 
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 การที่สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตมีคุณภาพต่ํากวาสัญญาณ DPSK อยู 0.23 
และ 0.38 dB เนื่องจากการเกิดปรากฏการณ FWM ใน HNL-DSF ซึ่งเปนการถายเทพลังงานไปยัง
ความยาวคล่ืนใหม เกิดไมเทากันตลอด ข้ึนอยูกลับรูปแบบบิตขอมูลของ Data Signal ทําใหการ
ลดลงในแตละบิตไมเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) ซึ่งแสดงสัญญาณที่ออกจากเสนใยแสงเสน
แรก พบวาพัลสสัญญาณจะมีระดับพลังงานอยู 2 ระดับเนื่องจากพัลสบางสวนเดินทางไปพรอม
กันบิต 0 ของ Data Signal ซึ่งจะไมเกิด FWM ทําใหเหลือกําลังสัญญาณที่สูงกวาพัลสที่เหลือ ซึ่ง
เดินทางไปพรอมกับบิต 1 ของ Data Signal ทําใหเกิดจาก FWM แตการลดลงของกําลังสัญญาณ
นี้ไมเทากันข้ึนอยูกับรูปแบบจํานวนบิต 1 ที่ติดกันของ Data Signal และเมื่อนําสัญญาณมาแทรก
สอดกับสัญญาณที่ผานเสนใยแสงเสนที่สองดังรูปที่ 4.5 (ข) ซึ่งเปนพัลสกําลังของสัญญาณเทากัน
ทุกบิต ทําใหไดสัญญาณสุดทายที่ไดมีกําลังงานไมเทากันในแตละบิตดวย ดังแสดงในรูปที ่4.5 (ค) 
และเมื่อนําสัญญาณนี้ไปยังอุปกรณรับสัญญาณแบบ Balanced detector จะทําใหเกิดการแทรก
สอดกันใน Delay interferometer แบบเสริมและหักลางที่ไมพอดีจึงทําใหสัญญาณไฟฟาที่ไดมี
คุณภาพลดต่ําลงไปดวย  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 4.5  ลักษณะพัลสของ Probe Signal (ก) ที่ออกจาก Fiber#1 (ข) ที่ออกจาก Fiber#2 และ 
(ค) สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 

 

4.3 การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอรชั่นท่ีมีผลตอสัญญาณหลังการแปลง
รูปแบบ และสัญญาณDPSK จริง 
 
 ปรากฏการณดิสเพอรชันเกิดจากองคประกอบความถี่ยอยๆ ของสัญญาณเดินทางในเสน
ใยแสงไดเร็วไมเทากัน ดังนั้นพัลสสัญญาณที่มีลักษณะกําลังงานที่เหมือนกัน จึงไมจําเปนที่จะตอง
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เกิดผลกระทบของดิสเพอรชันที่เหมือนกัน ในวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการทดสอบผลของดิสเพอรชัน
ที่มีตอสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเปรียบเทียบกับสัญญาณที่มอดูเลตแบบ DPSK 
โดยตรง ซึ่งในการทดสอบผลของดิสเพอรชันจะใชการจําลองการเดินทางของสัญญาณทั้ง 2 ผาน
เสนใยแสง 2 ชนิดคือ SMF และ DCF ซึ่งเสนใยแสงทั้งจะใหคาดิสเพอรชันเปนบวกและลบ กับ
สัญญาณซึ่งมีความถี่เปน 1552.52 nm โดยในตารางที่ 4.4 จะแสดงคุณสมบัติของเสนใยแสงทั้ง 2 
ชนิด และตารางที่ 4.5 แสดงคาดิสเพอรชันสะสมของสัญญาณที่ความยาวคล่ืน 1552.52 nm เมื่อ
เดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF ที่ระยะทางตางๆ 
 

ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติของเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF 

Fiber Attenuation 
(dB/km) 

Dispersion @ 1550 nm 
(ps/km/nm) 

Dispersion slope 
(ps/km/nm2) 

SMF 0.2 17 0.075 
DCF 0.2 -85 0.3  

 
ตารางท่ี 4.5 คาดิสเพอรชันสะสมตามระยะทางของสัญญาณทีม่คีวามยาวคล่ืน 1552.52 นาโนเมตร 

เมื่อเดินทางไปในเสนใยแสงแบบ SMF และ DCF มคีาความยาวตางๆ 
Dispersion 

(ps/nm) Fiber Length 
(km) 

-200 DCF 2.332 

-150 DCF 1.749 

-100 DCF 1.166 

-75 DCF 0.875 

-50 DCF 0.583 

50 SMF 2.909 

75 SMF 4.363 

100 SMF 5.818 

150 SMF 8.726 

200 SMF 11.635  
 
 ผลการจําลองหาคุณภาพของสัญญาณที่อัตราขอมูล 20 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลัง
ของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -20 dBm 
และมีผลกระทบจากดิสเพอรชันเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm แสดงไวในตารางที่ 4.6 ซึ่ง
เปนตารางแสดงคา Q  และรูปที่ 4.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของ
สัญญาณแสง และผลการจําลองที่อัตราขอมูล 40 Gbps เมื่อทําการลดทอนกําลังของสัญญาณ
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แสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -38 ถึง -17 dBm และมีผลกระทบ
จากดิสเพอรชันเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm แสดงไวในตารางที่ 4.7 ซึ่งเปนตารางแสดงคา 
Q   และรูปที่ 4.7 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณแสง พบวา
สัญญาณทั้ง 2 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps เมื่อไดรับผลกระทบของดิสเพอรชันมากข้ึน ไมวา
จะเปน Anomalous หรือ Normal Dispersion (ดิสเพอรชันแบบคาบวกหรือลบ) ก็จะทําให
คุณภาพของสัญญาณลดลง เนื่องจากดิสเพอรชันทําใหเกิดปรากฏการณ ISI ซึ่งทําใหกําลัง
สัญญาณของบิตขางเคียงมารบกวนกําลังของบิตตรงกลาง   
  

ตารางท่ี 4.6 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต และสัญญาณ DPSK เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -
200, -100, 100 และ 200 ps/km ที่กําลังของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 20 Gbps 

Dispersion 
(ps/nm)  

-200 -100 100 200 

   signal   
Received  
Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-41 - - 3.8120 4.0490 4.1354 3.9978 3.6309 - 
-40 - - 4.2967 4.6638 4.6896 4.5979 4.2715 - 
-39 3.9125 4.0296 4.8338 5.2864 5.3397 5.2699 4.7980 3.9131 
-38 4.4947 4.4317 5.4150 5.9803 5.9284 5.9154 5.3402 4.4501 
-37 4.8078 4.8186 6.1794 6.5250 6.8097 6.5889 6.0307 4.8030 
-36 5.2960 5.1488 6.7688 7.2554 7.5771 7.2388 6.6137 5.1295 
-35 5.6844 5.7171 7.8903 8.0094 8.4325 8.1474 7.3114 5.7889 
-34 6.2158 6.0846 8.4296 9.0732 9.0756 8.9534 7.9576 6.1968 
-33 6.5008 6.5063 9.2777 9.9401 10.4656 9.8367 9.0550 6.7200 
-32 6.9904 6.8947 10.1324 - - - 9.6609 6.9636 
-31 7.1816 7.2344 - - - - 10.2857 7.2058 
-30 7.6043 7.6168 - - - - - 7.7159 
-29 7.917 7.9329 - - - - - 7.9054 
-28 8.1480 8.4007 - - - - - 8.2636 
-27 8.4300 8.5822 - - - - - 8.3971 
-26 8.7369 8.5914 - - - - - 8.6183 
-25 8.7078 8.7990 - - - - - 8.9248 
-24 8.9014 8.8313 - - - - - 8.9880 
-23 9.0667 9.0916 - - - - - 9.1565 
-22 - 9.2320 - - - - - 9.2604 
-21 - 9.2384 - - - - - 9.3754 
-20 - 9.2805 - - - - - 9.3366 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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ตารางท่ี 4.7 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตและสัญญาณ DPSK เมื่อมีดิสเพอรชันเปน  
-75, -50, 50 และ 75 ps/km ที่กําลังของสัญญาณแสงคาตางๆ โดยมีอัตราบิตเปน 40 Gbps 

Dispersion 
(ps/nm)  -75 -50 50 75 

   signal   
Received  
Power (dBm) 

CS DPSK CS DPSK CS DPSK CS DPSK 

-38 - - - 4.1175 3.9264 4.0612 - - 

-37 - - 3.9415 4.4965 4.3883 4.4492 - - 

-36 - 4.1060 4.1856 4.9015 4.9744 4.9135 4.2288 4.1205 

-35 - 4.2855 4.8205 5.5111 5.5683 5.4953 4.6530 4.3127 

-34 3.8783 4.6514 5.3727 6.0425 6.1544 6.0054 4.9303 4.6787 

-33 4.1793 5.0692 5.9131 6.8192 6.9365 6.8713 5.3507 5.1051 

-32 4.4779 5.3620 6.5481 7.5507 7.6836 7.5181 5.8395 5.4412 

-31 4.7589 5.6448 7.0389 7.8843 8.3576 7.8581 6.1832 5.6754 

-30 4.9788 5.9498 7.4939 8.5430 9.4204 8.5426 6.8140 5.9313 

-29 5.0745 6.1540 8.1387 9.1316 10.2091 9.3947 7.0036 6.2142 

-28 5.3300 6.3315 8.6409 10.0615 - 10.0101 7.4703 6.3369 

-27 5.5369 6.5421 9.0231 - - - 8.0087 6.5262 

-26 5.6983 6.5935 9.6063 - - - 8.3644 6.6434 

-25 5.7958 6.8523 10.1621 - - - 8.7330 6.8877 

-24 5.9533 6.8919 - - - - 9.0417 6.9298 

-23 5.9605 7.0461 - - - - 9.3156 6.9701 

-22 - 7.0602 - - - - 9.6136 7.1968 

-21 - 7.1787 - - - - 9.7906 7.2407 

-20 - 7.2620 - - - - 9.9742 7.2978 

-19 - 7.2637 - - - - 10.1438 7.2915 

-18 - 7.3259 - - - - - 7.3401 

-17 - 7.3148 - - - - - 7.2951 

 เมื่อ CS คือ Converted Signal 
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รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 
DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -200, -100, 100 และ 200 ps/nm โดยมีอัตราบิต

เปน 20 Gbps 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธระหวางคา Q  และกําลังของสัญญาณ (ก) ที่ผานการแปลงและ (ข) สัญญาณ 
DPSK กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ เมื่อมีดิสเพอรชันเปน -75, -50, 50 และ 75 ps/nm โดยมีอัตราบิตเปน 40 

Gbps 
 
 มาตรฐานของสัญญาณแสงที่มีคุณภาพดีตองมีคาอัตราความผิดพลาดบิตอยูในชวง 10-9 
ถึง 10-12 ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ 10-12 เปนตัวชี้วัดคุณภาพ ซึ่ง
จากบทที่ 2 พบวาเราสามารถใชคา Q  แทนคาคาอัตราความผิดพลาดบิตได โดยที่อัตราความ
ผิดพลาดบิตเปน 10-12 จะตรงกับคา Q  เปน 6.9 ดังนั้นในการหาคา Power penalty ที่ตําแหนงคา 
Q  เปน 6.9 สําหรับการแปลงสัญญาณที่อัตราบิต 20 Gbps จะไดดังรูปที่ 4.8 และสําหรับอัตรา
บิต 40 Gbps จะไดดังรูปที่ 4.9 



 

 

50 

 

Po
w

er
 P

en
al

ty
 (d

B)

 
รูปท่ี 4.8  ความทนตอดิสเพอรชันของสัญญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 20 Gbps 
 

 
รูปท่ี 4.9  ความทนตอดิสเพอรชันของสัญญาณที่ผานการแปลง  

และสัญญาณ DPSK ที่อัตราขอมูล 40 Gbps 
 
 จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 พบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนตอดิสเพอรชัน
ในชวงที่เปนคาลบหรือ Normal Dispersion ไดนอยกวาสัญญาณ DPSK แตในชวงที่ดิสเพอรชัน
เปนคาบวกหรือ Anomalous dispersion สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีความทนตอดิสเพอรชันได
มากกวา เนื่องจากปรากฏการณ XPM ซึ่งจะทําพัลสของ Probe Signal ใหมี Nonlinear Positive 
Chirp ดังในรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดง Chirp ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณ เห็นไดวาบริเวณกลาง
ของพัลสจะมี Chirp ที่มีลักษณะเปนเสนตรงและมีความชันมากกวา 0 หรือเรียกวา Positive 
Chirp ดังนั้น chirp ในสวนนีจ้ึงสามารถหักลางกับ Negative Chirp ของ Anomalous dispersion 
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ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 เชนกัน โดย Chirp ของ Anomalous dispersion จะมีลักษณะเปนเสนตรงมี
ความชันนอยกวา 0 ซึ่งลักษณะการหักลางแบบนี้จะคลายกับการสงสัญญาณแบบ Soliton ที่เกิด
จากการหักลางกันระหวาง Chirp ของ SPM และดิสเพอรชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งเห็นไดวาที่
ตําแหนงตางๆ ของพัลสสัญญาณตอนแรกมีองคประกอบความถี่ตางๆ กระจายอยูเทากัน (สีดํา
และสีขาวเปนองคประกอบความถี่ต่ําและสูงตามลําดับ) เปนองคประกอบปรากฏการณ SPM จะ
ทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสเปล่ียนไปโดยที่ลักษณะของพัลสยังคง
เหมือนเดิม สวนดิสเพอรชันจะทําใหองคประกอบความถี่ที่ตําแหนงตางๆ ของพัลสเปล่ียนไปและ
ยังทําใหพัลสสัญญาณกวางข้ึนดวย ดังนั้นเมื่อใหเกิดปรากฏการณทั้งสองพรอมกันจะทําใหเกิด
การหักลางกันได 

 
รูปท่ี 4.10  Chirp ของ Anomalous dispersion และ XPM 

 

 
รูปท่ี 4.11  การหักลางกันของ Positive chirp ของ SPM กับ Negative chirp ของ Anomalous 

dispersion ของปรากฏการณ Soliton 
 

4.4 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงการมอดูเลต ท่ี
ผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 จากการจําลองกอนหนานี้ซึ่งไดทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ โดยอาศัยสัญญาณ 
Data Signal ที่เปนแบบอุดมคติเทานั้น คือ Data Signal ออกมาจากเคร่ืองสงสัญญาณโดยตรง 
แตเนื่องจากการใชงานจริงสัญญาณ Data Signal ที่เขามายังระบบแปลงการมอดูเลตนั้นจะมี
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สัญญาณรบกวนปะปนมาดวย ทําใหคา OSNR ของสัญญาณมีคานอยลง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทํา
การทดสอบผลกระทบของสัญญาณรบกวน โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปใน Data Signal ซึ่ง
แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนมาจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Amplifier) ที่ในการจําลองนี้จะใช
สัญญาณรบกวนแบบ Gaussian White Noise ทําใหพัลสสัญญาณ Data Signal มีลักษณะดังรูป
ที ่4.12 โดยที่สัญญาณรบกวนที่มาจากจากอุปกรณขยายสัญญาณ (Noise figure) มีคาเปน 10, 
20 และ 30 dB หรือ เทียบเปนคา OSNR ของสัญญาณไดเปน 59.234, 48.820 และ 38.781 dB 
ตามลําดับ สําหรับอัตราบิตเปน 20 Gbps และเปน 58.578, 48.164 และ 38.125 dB สําหรับ
อัตราบิตเปน 40 Gbps จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวนใหมากข้ึนจะทําใหพัลส
สัญญาณมีการเปล่ียนระดับกําลังสัญญาณไปมามากข้ึน ซึ่งจะสงใหทําใหการเล่ือนเฟสของ
สัญญาณ Probe Signal ที่เกิดจากปรากฏการณ XPM มีการเปล่ียนแปลงไปอยางไมตอเนื่อง 
  

 
 (ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปท่ี 4.12  พัลสสัญญาณ Data Signal (ก) เมื่อไมมีสัญญาณรบกวน  
(ข) สัญญาณรบกวน 10 dB (ค) 20 dB (ง) 30 dB 

  
 ตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อใสสัญญาณรบกวน
จากอุปกรณขยายสัญญาณเปน 10, 20 และ 30 dB โดยทําการลดทอนกําลังของสัญญาณแสง
กอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 20 Gbps 
และในชวง -38 ถึง -23 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับ
สัญญาณ เมื่อใชสัญญาณรบกวนคาตางๆ จะพบวาเมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนจะทําใหมากข้ึนก็จะ
ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาจะใชอัตราบิตที่ 20 และ 40 Gbps  
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ตารางท่ี 4.8 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 20 Gbps 

  Noise Figure  
   (dB) 

Received  
Power (dBm) 

10  20 30 

-41 4.2262 4.0572 3.8262 
-40 4.5973 4.5969 4.2117 
-39 5.2542 5.2746 4.7364 
-38 6.0512 6.0421 5.2866 
-37 6.8095 6.7374 5.6111 
-36 7.4721 7.5056 6.1489 
-35 8.5040 8.2883 6.6098 
-34 9.3019 9.2689 7.0126 
-33 10.4458 9.9594 7.3270 
-32 - 11.1127 7.7076 
-31 - - 8.2726 
-30 - - 8.4667 
-29 - - 8.6501 
-28 - - 9.0196 
-27 - - 9.1917 
-26 - - 9.3296 
-25 - - 9.6204 
-24 - - 9.6375 
-23 - - 9.7585  

 

 
รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางท่ี 4.9 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Noise Figure  
   (dB) 

Received  
Power (dBm) 

10  20 30 

-38 4.1334 4.2063 - 

-37 4.8768 4.7384 4.0603 

-36 5.4364 5.2005 4.4941 

-35 6.1644 6.0531 4.8019 

-34 6.8671 6.7145 5.1235 

-33 7.7193 7.4202 5.6132 

-32 8.3767 7.8998 5.8258 

-31 9.3256 8.8482 5.9442 

-30 10.5663 9.6761 6.4612 

-29 - 10.8684 6.7266 

-28 - - 6.9307 

-27 - - 7.0792 

-26 - - 7.1893 

-25 - - 7.2742 

-24 - - 7.5400 

-23 - - 7.6493  
 

 
รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10 dB, 20dB, 30dB เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 
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 ในรูปที ่4.15 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิตเปน 
10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวาเมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่มีคา OSNR 
มากกวา 45 dB สัญญาณแสงจะตองใชคา Power penalty ที่นอย ซึ่งหมายถึงคุณภาพของ
สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตลดลงจาก สัญญาณ Data Signal แบบที่ไมมีสัญญาณ
รบกวนเพียงเล็กนอย 
 

 
รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และคา OSNR ของสัญญาณ Data 

Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
 

4.5 ผลกระทบของดิสเพอรชันในสัญญาณขอมูลกอนการแปลงรูปแบบ ท่ีผลตอ
คุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 ส่ิงที่ลดทอนคุณภาพของสัญญาณ Data Signal ที่เขามาในระบบแปลงการมอดูเลต 
นอกจากจะมีสัญญาณรบกวนที่ไดทดสอบไปแลวในหัวขอกอนหนาแลว ยังมีปรากกฏการณดิส
เพอรชัน ซึ่งสงผลใหพัลสสัญญาณกวางข้ึนและกําลังคายอดลดลง ดังนั้นดิสเพอรชันจะสงผล
กระทบตอคุณภาพในระบบแปลงการมอดูเลตเนื่องสัญญาณ Data Signal จะตองมีกําลังคายอด
ของสัญญาณที่เหมาะสมจึงจะสามารถเปล่ียนเฟสของ Probe Signal ไดพอดี ดังนั้นดิสเพอรชันใน 
Data Signal จะทําใหกําลังของพัลสสัญญาณลดลง และถายิ่งเพิ่มคาดิสเพอรชันข้ึนไปอีกจะทําให
กําลังของสัญญาณมีความหลากหลายมากข้ึนโดยข้ึนอยูกับรูปแบบของบิตดังแสดงในรูปที่ 4.16 
โดยเสนประคือระดับกําลังงานคายอดที่เหมาะสมสําหรับระบบแปลงการมอดูเลตสัญญาณ จะ
เห็นไดวาเมื่อเพิ่มดิสเพอรชันเปน 150 ps/nm กําลังงานคายอดของสัญญาณจะลดลงพอๆ กันใน
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แตละบิต และเมื่อดิสเพอรชันข้ึนไปอีกเปน 250 ps/nm พบวากําลังงานยอดมีการแกวงตัวที่สูง
มากและรูปรางของพัลสผิดเพี้ยนไปมากทําใหคุณภาพของสัญญาณ Probe Signal ที่ผานการ
แปลงลดลง 

 
รูปท่ี 4.16  ลักษณะพัลสของสัญญาณที่อัตราบิตเปน 20 Gbps  

เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันเปน 150 และ 250 ps/nm 
 
 ตารางที่ 4.10 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -250,  
-200, -100, 100, 200, 250 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับ
สัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และตารางที่ 
4.11 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อมีดิสเพอรชันในสัญญาณเปน -75, -50, -25, 25, 50, 
75 ps/nm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ให
อยูในชวง -38 ถึง -17 dBm สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดง
กราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณ
รับสัญญาณ  เมื่อสัญญาณมีดิสเพอรชันเพิ่ม ข้ึนไมวาจะเปน  Normal หรือ Anomalous 
Dispersion (คาลบหรือบวก) ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดลดต่ําลงไมวาใชอัตราบิตที่ 20 
และ 40 Gbps 
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ตารางท่ี 4.10 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเมื่อมีดิสเพอรชันใน
สัญญาณเปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm ทีอั่ตราบิต 20 Gbps 

  Dispersion  
   (ps/nm) 

Received  
Power (dBm) 

-250 -200 -100 100 200 250 

-41 - 3.8408 4.1453 4.1337 3.8307 - 

-40 3.8186 4.3844 4.5851 4.6045 4.3072 3.9055 

-39 4.2060 4.9608 5.2208 5.1848 4.9602 4.2368 

-38 4.9323 5.4140 5.8436 5.7683 5.4313 4.8886 

-37 5.2654 6.0668 6.3993 6.5295 6.0848 5.2565 

-36 5.6484 6.8461 7.1460 7.3268 6.6582 5.6780 

-35 6.4528 7.6880 7.9297 7.7521 7.6079 6.3547 

-34 6.8826 8.3827 8.5913 8.6280 8.5211 6.8525 

-33 7.5402 9.5190 9.3329 9.7287 9.2233 7.3923 

-32 7.8914 10.2209 10.3398 10.5928 10.2045 7.7990 

-31 8.4212 - - - - 8.5606 

-30 9.1636 - - - - 9.1604 

-29 9.2718 - - - - 9.6121 

-28 10.2568 - - - - 10.1867  
 

 
รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมดีิสเพอรชันใน Data Signal 
เปน -250, -200, -100, 100, 200, 250 ps/nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps  
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ตารางท่ี 4.11 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีสัญญาณรบกวนใน Data 
Signal เปน 10, 20 และ 30 dB ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Dispersion  
   (ps/nm) 

Received  
Power (dBm) 

-75 -50 -25 25 50 75 

-38 - 3.8905 4.1434 4.1780 3.8318 - 

-37 - 4.4312 4.6455 4.7092 4.3593 - 

-36 - 5.0488 5.3198 5.3147 5.0560 - 

-35 - 5.6689 5.8627 5.8853 5.7450 - 

-34 4.0232 6.3527 6.6727 6.7232 6.2815 3.8318 

-33 4.4739 6.9640 7.4191 7.3198 7.0450 4.3593 

-32 4.6146 7.6574 8.0225 7.9796 7.7083 5.0560 

-31 4.9136  8.4977 8.9796 8.7724 8.4460 5.7450 

-30 5.3018 9.2945 9.8905 10.0644 9.5864 6.2815 

-29 5.5119 10.4762 10.7772 10.868 10.6028 7.0450 

-28 5.8297 - - - - 7.7083 

-27 6.0051 - - - - 8.4460 

-26 6.2365 - - - - 9.5864 

-25 6.3727 - - - - 10.6028 

-24 6.5913 - - - - 3.8318 

-23 6.6572 - - - - 4.3593 

-22 6.7044 - - - - 5.0560 

-21 6.7972 - - - - 5.7450 

-20 6.8872 - - - - 6.2815 

-19 6.9849 - - - - 7.0450 

-18 7.1082 - - - - 7.7083 

-17 7.0609 - - - - 8.4460  
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รูปท่ี 4.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อไมมีและมีดิสเพอรชันใน Data Signal 
เปน -75, -50, -25, 25, 50, 75 ps/nm เมื่อใชอัตรา 40 Gbps 

 
 ในรูปที ่4.19 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิตเปน 
10-12 เมื่อใชอัตราบิตเปน 20  พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -200 ถึง 200 
ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย และเมื่อใชอัตราบิตเปน 40  
พบวาสัญญาณ Data Signal ที่มีดิสเพอรในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สัญญาณที่ผานการแปลงจะมี
คา Power penalty ที่นอยเชนกัน ซึ่งการที่มี Power penalty ที่นอยหมายถึงคุณภาพของ
สัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก สัญญาณที่ไมมีดิสเพอรชันเพียงเล็กนอยดวย 
และนอกจากนี้ยังพบวากราฟทั้ง 2 จะมีลักษณะที่สมมาตรกันทั้งดานที่มีดิสเพอรชันเปนคาบวก
และลบ เนื่องจากความแตกตางของดิสเพอรชันคาบวกและลบจะตางกันตรงที่องคประกอบ
ความถี่ยอยภายในเทานั้น แตระบบแปลงการมอดูเลตนี้จะอาศัยเฉพาะกําลังของสัญญาณ Data 
Signal เพื่อใชในการเปล่ียนเฟสของสัญญาณ Probe Signal เทานั้น ดังนั้นไมวาจะมีดิสเพอรชัน
เปนบวกหรือลบก็จะมีลักษณะของกําลังสัญญาณที่เหมือนกัน ผลการจําลองจึงไดสัญญาณที่มี
คุณภาพใกลเคียงกันไมวาสัญญาณ Data Signal จะมีดิสเพอรชันคาบวกหรือลบ 
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รูปท่ี 4.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และคาดิสเพอรชันของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
 

4.6 ผลกระทบของการเปลี่ยนกําลังของสัญญาณขอมูลไปจากคาท่ีเหมาะสม ท่ีมีผล
ตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 เนื่องจากระบบแปลงการมอดูเลตในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบในสัญญาณ Data Signal 
ที่เขามีจุดทํางานที่ตามตัว คือจะตองมีกําลังงานคายอดที่เหมาะสมเปน 37.8 mW ถึงจะทําให
สัญญาณ Probe Signal มีเฟสที่เล่ือนไป π rad พอดี ดังนั้นถากําลังงานคายอดของสัญญาณ 
Data Signal เพิ่มข้ึนหรือลดลงจากคานี้ จะทําใหคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณลดลง 
ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดทําการทดสอบการเปล่ียนกําลังคายอดของสัญญาณ Data Signal ไดจากจุด
ที่เหมาะสม เพื่อหาชวงของกําลังคายอดที่ระบบแปลงการมอดูเลตนี้สามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13  ตารางที่ 4.10แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อ
กําลังคายอดของสัญญาณ Data signal เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 
และ 20 mW โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator 
ใหอยูในชวง -41 ถึง -25 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -24 สําหรับอัตราบิต 40 
Gbps สวนรูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่
ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อกําลังคายอดของ
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สัญญาณ Data Signal ยิ่งเปล่ียนไปจากคาที่เหมาะสมมาก ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ได
จากการแปลงลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที ่20 และ 40 Gbps ก็ตาม 
 
ตารางท่ี 4.12 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 
Data Signal เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 20 

Gbps 
  Power  
   (mW) 

Received  
Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-41 - - - 4.0272 3.9713 - - - 

-40 - - 4.1218 4.5936 4.4728 4.0248 - - 

-39 - - 4.6404 5.1773 5.0647 4.6321 - - 

-38 - 4.0880 5.1927 5.8319 5.736 5.0785 4.0248 - 

-37 - 4.6194 5.8648 6.5667 6.5798 5.6967 4.6321 - 

-36 3.7983 5.2325 6.5957 7.2816 7.495 6.2915 5.0785 4.1088 

-35 4.2365 5.8706 7.3074 8.1729 8.0924 7.0304 5.6967 4.3896 

-34 4.7097 6.5443 8.0365 9.1673 9.0476 7.8565 6.2915 4.8901 

-33 5.3242 7.0716 8.9861 10.3089 10.0637 8.9205 7.0304 5.5355 

-32 5.8144 7.7637 9.8501 - - 9.656 7.8565 6.0549 

-31 6.4233 8.5727 10.991 - - 10.7253 8.9205 6.7663 

-30 6.8043 9.4240 - - - - 9.656 7.0696 

-29 7.4215 10.4211 - - - - 10.7253 7.597 

-28 8.2297 - - - - - - 8.3605 

-27 8.6336 - - - - - - 9.0566 

-26 9.2922 - - - - - - 9.2552 

-25 10.1149 - - - - - - 9.9022  
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-5 & 5 mW
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-10 & 10 mW
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-15 & 15 mW
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-20 & 20 mW
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-5, -10, -15, -20 mW

Power mismatch
5, 10, 15, 20 mW
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รูปท่ี 4.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  
และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลังคายอดของ Data Signal 

เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
 
ตารางท่ี 4.13 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อกําลังคายอดของสัญญาณ 
Data Signal เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW ที่อัตราบิต 40 

Gbps 
  Power  
   (mW) 

Received  
Power (dBm) 

17.8 22.8 27.8 32.8 42.8 47.8 52.8 57.8 

-38 - - 3.8098 4.0937 4.0962 - - - 
-37 - - 4.1011 4.6635 4.6056 4.0444 - - 
-36 - 3.7302 4.6981 5.223 5.1584 4.7439 3.8125 - 
-35 - 4.3352 5.2851 6.0079 5.851 5.3046 4.4025 - 
-34 - 4.9334 6.047 6.6873 6.5503 6.0696 4.8086 3.8421 
-33 3.8946 5.3522 6.7158 7.3386 7.2159 6.5354 5.5905 4.3156 
-32 4.2564 5.9762 7.6696 8.2755 8.0715 7.1899 6.2656 4.7251 
-31 4.8515 6.7124 8.2243 9.4778 9.143 8.2213 6.7871 5.1607 
-30 5.2137 7.4689 9.433 10.5963 10.3053 9.2557 7.5036 5.7211 
-29 5.9029 8.4674 10.489 - - 10.4161 8.1936 6.4091 
-28 6.5553 9.1156 - - - - 9.2337 6.7507 
-27 6.8208 10.4445 - - - - 10.1522 7.4325 
-26 7.9632 - - - - - - 8.0783 
-25 8.4754 - - - - - - 8.7635 
-24 9.1835 - - - - - - 9.1758  
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Q

 
รูปท่ี 4.21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  
และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อมีกําลังคายอดของ Data Signal 

เปล่ียนจะคาที่เหมาะสมไป -20, -15, -10, -5, 5, 10, 15 และ 20 mW เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 
 

 ในรูปที ่4.22 ซึ่งแสดงคา Power penalty สัญญาณที่ทําใหคาอัตราการผิดพลาดบิตเปน 
10-12 เมื่อเทียบกับคา Power Mismatch เมื่อใชอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps พบวาสัญญาณ 
Data Signal ที่มีกําลังคายอดตางกับกําลังคายอดที่เหมาะอยูในชวงระหวาง -10 ถึง 10 mW 
สัญญาณที่ผานการแปลงจะมีคา Power penalty ที่นอย ซึ่งการที่ Power penalty มีคานอย
หมายถึงคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตจะลดลงจาก เมื่อใชสัญญาณ Data 
Signal ที่มีกําลังคายอดที่เหมาะสมคือ 37.8 mW เพียงเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และคาตามแตกตางของกําลัง

สัญญาณ Data Signal กบัคาที่เหมาะสม (Power Mismatch) ที ่20 และ 40 Gbps 
 

4.7 ผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณขอมูลไปจากคาท่ีเหมาะสม 
ท่ีมีผลตอคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 เราใชความยาวคล่ืนของ Data Signal กับ Probe 
Signal ใหมีความเร็วกลุมที่เทากัน ซึ่งก็คืออยูในตําแหนงที่หางจาก ZDWL เทาๆ กันเพื่อให XPM 
มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบผลกระทบของการเปล่ียนความยาวคล่ืน
ของ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสม เพื่อหาชวงความยาวคล่ืนที่ระบบแปลงการมอดูเลต
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 ตารางที่ 4.14 และตารางที่ 4.15 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเปล่ียนความยาว
คล่ืนของสัญญาณ Data signal เปน 1546.92, 1542.14, 1536.63 และ 1530.33 nm โดยทํา
ลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง 
-28 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -27 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.23 
และรูปที่ 4.24 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลัง
งานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อความยาวคล่ืนของสัญญาณของสัญญาณ Data 
Signal ยิ่งเปล่ียนไปจากคา 1547.72 nm มาก ก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ไดจากการแปลง
ลดต่ําลง ไมวาใชอัตราบิตที ่20 และ 40 Gbps ก็ตาม 
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ตารางท่ี 4.14 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal  
ที่มีความยาวคล่ืนเปน 1546.92, 1542.14, 1536.61 และ 1530.33 nm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

 
  Wavelength  

   (nm) 
Received  
Power (dBm) 

1570.42 1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 1530.33 

-41 3.4244 3.5968 3.5365 3.8211 3.9312 3.7328 3.6407 3.4262 
-40 3.8825 4.0806 4.0448 4.2781 4.3319 4.0842 4.1856 3.9272 
-39 4.2092 4.5237 4.6754 4.8948 5.0957 4.7423 4.7503 4.1744 
-38 4.7330 5.1896 5.1369 5.4371 5.6541 5.3640 5.2495 4.7624 
-37 5.0090 5.8814 5.8058 6.1216 6.2757 6.1196 5.9527 5.0308 
-36 5.6222 6.3386 6.3536 6.8402 6.9328 6.5315 6.4593 5.6131 
-35 5.9512 7.1420 7.1728 7.4156 7.6729 7.2707 7.1850 5.9044 
-34 6.2321 7.9415 8.1354 8.3417 8.3586 7.8550 8.0294 6.1488 
-33 6.5703 8.4947 8.8980 8.8871 9.4014 8.7923 8.8713 6.4862 
-32 7.0420 9.2008 9.4780 9.6744 9.9396 9.6500 9.8720 6.8744 
-31 7.3698 10.0843 10.6472 10.3332 10.8574 10.3036 10.7046 7.2008 
-30 7.3654 - - - - - - 7.3681 
-29 7.8019 - - - - - - 7.5776 
-28 7.8616 - - - - - - 7.7960  
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1546.92 nm
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รูปท่ี 4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคล่ืนเปน 1547.72 
(Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 nm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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ตารางท่ี 4.15 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อใชสัญญาณ Data Signal ที่
มีความยาวคล่ืนเปน 1546.92, 1546.12, 1545.32 และ 1544.53 nm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

  Wavelength  
   (nm) 

Received  
Power (dBm) 

1565.50 1558.98 1557.36 1546.92 1542.14 1536.61 

-38 3.4431 3.2704 3.7249 3.8853 3.8139 3.6909 
-37 3.6637 3.8913 4.1523 4.4867 4.3558 4.0618 
-36 4.0875 4.2840 4.6290 5.2003 4.8600 4.4878 
-35 4.2973 4.7207 5.2267 5.6972 5.5482 4.9581 
-34 4.5862 5.3508 5.7924 6.4343 6.1015 5.4509 
-33 4.9349 5.9837 6.5355 7.0041 6.5979 5.9982 
-32 5.1797 6.6107 7.2892 7.9009 7.1595 6.3078 
-31 5.5501 7.3715 8.0213 8.6412 8.2861 6.6835 
-30 5.7938 8.0738 9.1346 9.7683 8.8364 7.1338 
-29 5.8230 8.8771 10.2682 10.8836 9.4446 7.7719 
-28 6.1315 10.0776 11.0019 12.0965 10.6192 7.8935 
-27 6.2582 - - - - 8.2251  

 

Q

 
รูปท่ี 4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ  

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อ Data Signal มีความยาวคล่ืนเปน 
1565.50, 1558.98, 1557.36, 1547.72 (Converted Signal), 1546.92, 1546.12 และ 1545.32 

nm เมื่อใชอัตราบิต 40 Gbps 
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เมื่อพิจารณากําลังของสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ ที่ทําใหสัญญาณที่รับไดมี
คา Q  เปน 6.9 หรืออัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ของสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 Gbps 
จะพบวาเมื่อเปล่ียนความยาวคล่ืนของสัญญาณ Data Signal ไปจากคาที่เหมาะสมคือ 1547.72 
nm มาก จะก็ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ผานการแปลงลดลงเนื่องจากความเร็วกลุมของ
สัญญาณ Probe Signal และ Data Signal แตกตางกันมากข้ึน หรือเรียกวาปรากฏการณ Walk-
off effect นั่นเอง โดยมีชวงแบนดวิดทในการแปลงสัญญาณ Data Signal เปน 18.45 nm หรือ
เปน 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และเปน 6.4 nm หรือเปน 0.7 THz สําหรับอัตราบิต 40 
Gbps   

 

 
รูปท่ี 4.25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และความยาวคล่ืนของสัญญาณ 

Data Signal เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
 

4.8 ผลกระทบของความแตกตางของความยาวเสนใยแสงท้ังสอง ท่ีมีผลตอคุณภาพ
ในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ 
 
 จากการออกแบบระบบในบทที่ 3 ซึ่งใชเสนใยแสงที่มีคุณสมบัติที่เหมือนกันและมีความ
ยาวที่เทากัน แตในลักษณะการใชงานจริงเสนใยแสงที่ใชทั้งสองเสนอาจจะมีความยาวที่ไมเทากัน
พอดี ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณเมื่อเสนใยแสง
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แบบไมเปนเชิงเสนสูงทั้งสองเสนมีความยาวที่ไมเทากัน โดยทําการหาชวงความแตกตางของความ
ยาวเสนใยแสงที่ระบบการแปลงยังคงสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 ตารางที่ 4.16 และตารางที่ 4.17 แสดงผลการจําลองเพื่อหาคา Q  เมื่อเสนใยแสงที่ใชมี
ความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm โดยทําลดทอนกําลังของสัญญาณแสงกอนเขาอุปกรณรับ
สัญญาณดวย Attenuator ใหอยูในชวง -41 ถึง -30 dBm สําหรับอัตราบิต 20 และในชวง -38 ถึง -
28 สําหรับอัตราบิต 40 Gbps สวนรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธระหวาง
คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลง กับกําลังงานแสงกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ พบวาเมื่อ
ความแตกตางของความยาวเสนใยแสงมากข้ึนจะทําใหคุณภาพในการแปลงการมอดูเลต
สัญญาณลดลง ไมวาใชอัตราบิตที ่20 หรือ 40 Gbps ก็ตาม 
 จากรูปที่ 4.28 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา Power penalty และความแตกตางของ
ความยาวเสนใยแสงเมื่อพิจารณาที่อัตราการผิดพลาดบิตเปน 10-12 ที่อัตราบิตเปน 20 และ 40 
Gbps โดยพบวาที่อัตราบิตต่ํามีความทนตอความแตกตางของความยาวเสนใยแสง ไดมากกวา
อัตราบิตสูงเนื่องจากความกวางของพัลสสัญญาณมีมีอัตราบิตต่ําจะกวางกวาอัตราบิตสูง และยัง
พบวาที่อัตราบิต 20 Gbps ระบบแปลงการมอดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อมี
ความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 8 mm และที่อัตราบิต 40 Gbps ระบบแปลงการมอ
ดูเลตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อมีความแตกตางของความยาวเสนใยแสงไมเกิน 2 
mm 
   

ตารางท่ี 4.16 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต  
เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm ที่อัตราบิต 20 Gbps 

Mismatch length 
   (mm) 

Received  
Power (dBm) 

1 5 7.5 10 

-41 4.0759 4.0238 3.8721 3.7111 
-40 4.6261 4.5929 4.6613 4.1651 
-39 5.1984 5.2170 4.9783 4.5753 
-38 5.9300 5.9039 5.7047 5.1099 
-37 6.6745 6.6781 6.2892 5.5187 
-36 7.3430 7.2953 7.0524 5.9860 
-35 8.2766 8.2997 7.9702 6.5509 
-34 9.6212 9.2774 8.5573 7.0092 
-33 - 10.5016 9.5384 7.5750 
-32 - - 10.8539 8.0165 
-31 - - - 8.2496 
-30 - - - 8.8358  
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ตารางท่ี 4.17 คา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต 
เมื่อเสนใยแสงที่ใชมีความยาวตางกัน 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบิต 40 Gbps 

Mismatch length 
   (mm) 

Received  
Power (dBm) 

1 2.5 5 

-38 4.2238 3.8579 3.8164 

-37 4.8893 4.3085 4.2431 

-36 5.4145 4.8440 4.7844 

-35 6.0413 5.3253 5.0738 

-34 6.8732 5.8259 5.5607 

-33 7.7323 6.3082 6.0433 

-32 8.4290 6.9234 6.5426 

-31 9.2932 7.5444 7.0065 

-30 10.3199 8.2717 7.5853 

-29 - 8.7069 8.0642 

-28 - 9.2169 8.5356  
 

Q

 
รูปท่ี 4.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลต เมื่อเสนใยแสงที่ใชม ี
ความยาวตางกัน 1, 5, 7.5 และ 10 mm เมื่อใชอัตราบิต 20 Gbps 
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รูปท่ี 4.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณกอนเขาอุปกรณรับสัญญาณ 

และคา Q  ของสัญญาณที่ผานการแปลงการมอดูเลตเมื่อเสนใยแสงที่ใช 
มีความยาวตางกัน 1, 2.5 และ 5 mm ที่อัตราบติ 40 Gbps 
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รูปท่ี 4.28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Power penalty และความแตกตางของ 

ความยาวเสนใยแสง เมื่อมีอัตราบิตเปน 20 และ 40 Gbps 
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บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาการแปลงเชิงแสงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปดปดเปนพี
เอสเค โดยอาศัยปรากฏการณ XPM เนื่องจากโครงขายทางแสงในอนาคตมีแนวโนมในการ
เปล่ียนไปใชการมอดูเลตแบบเชิงมุมโดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณแบบดีพีเอสเค ซึ่งมีขอดีกวา
สัญญาณแบบเปดปดถึง 3 dB ดังนั้นในชวงรอยตอของการยกระดับ (Upgrade) โครงขายไม
สามารถหลีกเล่ียงที่จะตองมีอุปกรณที่สามารถรองรับกับสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคไดอยู
ในระบบเดียวกัน ดวยเหตุนี้จึงมีความจําเปนที่จะตองใชอุปกรณที่สามารถแปลงการมอดูเลต
สัญญาณระหวางสัญญาณแบบเปดปดและดีพีเอสเคได โดยถายิ่งเปนอุปกรณแปลงแบบเชิงแสง
ทั้งหมดที่สามารถลดจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีราคาที่สูงลงได การแปลงการมอดูเลตโดย
อาศัยปรากฏการณ XPM ในวิทยานิพนธนี้เกิดข้ึนในเสนใยแสงที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ซึ่งพบวา
ถาหากใชเสนใยแสงเพียงเสนเดียว สัญญาณที่ไดจากการแปลงจะมีคุณภาพที่ต่ํามากเนื่องจากผล
ของ FWM ซึ่งจะทําใหกําลังของพัลสบางพัลสถายเทพลังงานไปยังความยาวคล่ืนใหม ดังนั้นจึงได
นําเสนอการชดเชยกําลังของพัลสที่ถูกถายเทพลังงานไป โดยทําการเพิ่มเสนใยแสงที่มีความไม
เปนเชิงเสนสูงอีกหนึ่งเสน เพื่อใหมีสัญญาณมาเสริมและหักลาง กับพัลสสัญญาณจะเสนใยแสง
เสนเดิม จากผลการศึกษาพบวาสามารถทําการแปลงการมอดูเลตสัญญาณที่อัตราบิต 20 และ 40 
Gbps ไดอยางมีประสิทธิภาพใกลเคียงการสัญญาณแบบดีพีเอสเค คือม ีPower penalty ต่ําเพียง 
0.23 และ 0.38 dB ตามลําดับ และยังพบวาสัญญาณที่ผานการแปลงมีความทนทานตอดิสเพอร
ชันในชวง Anomalous dispersion ที่ดีกวาสัญญาณแบบดีพีเอสเค นอกจากนี้ยังพบวาการแปลง
การมอดูเลตสัญญาณยังคงมีประสิทธิภาพเมื่อ มีดิสเพอรชันในสัญญาณแบบเปดปดในชวง -200 
ถึง 200 ps/nm สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และในชวง -50 ถึง 50 ps/nm สําหรับ 40 Gbps, มีคา 
OSNR ของสัญญาณแบบเปดปดที่มากกวา 45 dB และ มีกําลังสัญญาณตางจากคาที่เหมาะสม
ในชวง -10 และ 10 mW และการหาชวงความถี่ที่สามารถแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพพบวา
สามารถแปลงสัญญาณเปดปดไดในชวงความถี่ 2.3 THz สําหรับอัตราบิต 20 Gbps และ 0.7 
THz สําหรับอัตราบิต 40 Gbps 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ศึกษาการแปลงการมอดูเลตสัญญาณไปเปนแบบ QPSK เนื่องจากการมอดูเลตแบบ 
QPSK มีประสิทธิภาพในการใชแบนดวิดทมากกวาสัญญาณแบบ BPSK เปน 2 เทา ดวยเหตุนี้จึง
มีแนวโนมวางานวิจัยในอนาคตนาจะใหความสนใจกับการมอดูเลตแบบ QPSK มากข้ึน 
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Abstract: We propose an all-optical on-off keying to 
binary-phase-shifted keying conversion using cross-phase 
modulation. Our simulation shows that the converted 
signal has error-free conversion with power penalty as 
small as 0.23 dB. 
 
1. Introduction 
 

Next generation long-haul transmission systems have 
been inclined to employ advance modulation formats 
based on optical phase-shifted keying. A format that is 
currently receiving a lot of interest is the differential 
phase-shift-keyed (DPSK) modulation because it gives 3-
dB benefit [1] over the on-off keying (OOK). During the 
transition from OOK-based transmission to DPSK-based 
transmission, it is unavoidable to have both OOK-
supported equipments and DPSK-supported equipments 
operate in the same system. This presents the necessity of 
some devices that can transparently and all-optically 
convert from OOK to DPSK and vice versa. There were 
many works had focused on the all-optical signal 
processing techniques that can diminish the expensive 
electrical-to-optical-to-electrical (OEO) equipments. 
However, there are rarely reports concerning the all-
optical conversion techniques which can be served as an 
interconnection between OOK and DPSK systems. The 
most recent work [2] used the optical amplifier-based 
Mach-Zehnder Interferometer (SOA-MZI) and 
demonstrated an error-free conversion at 10 Gbit/s.  
 In this paper, we propose a new method to convert 
modulation format from OOK to binary-phase-shift 
keying (BPSK) by using the cross-phase modulation 
(XPM) in a highly nonlinear dispersion shifted fiber 
(HNL-DSF) [3]. Our simulation shows an error-free 
conversion at a bit rate of 20 Gbit/s. 
 
2. XPM-based OOK-to-BPSK conversion 
 

Fig. 1(a) shows a schematic diagram of XPM-based 
OOK-to-BPSK conversion in a single HNL-DSF. When 
we transmit two signals (data which is OOK at 
wavelength λ1 and probe signal which is the continue 
pulses at wavelength λ2) into HNL-DSF, the phase of the 
probe signal will be changed by the XPM according to 
the data signal. It is obvious that XPM in a single HNL-
DSF can achieve data transfer from intensity of the input 
signal to phase of the output signal. However the output 
signal will have unequal intensity among signal bits 
because the four-wave mixing (FWM) simultaneously 
occurs with the XPM when both data signal bit and probe 
signal bit exist. The FWM effect transfers power of both 
data and probe signals to two new signals at different 
sideband frequencies. The inset figures in Fig. 1(a) show 
the spectrum of the data signal and probe at the input and 

output ends of the HNL-DSF, obtained by computer 
simulation.  
 For simulation setup, the average loss of HNL-DSF is 
0.51 dB/km, the zero dispersion wavelength (ZDW) is 
1550 nm with the dispersion slope of 0.032 ps2/(nm⋅km), 
the nonlinear coefficient is 20.4 (W⋅km)-1, and the length 
is 3.054 km. The wavelengths of the data and the probe 
signals are 1547.72 and 1552.52 nm, respectively. These 
wavelengths of the data and the probe signals are selected 
equally far from a zero dispersion wavelength in order to 
have identical group velocity for maximizing the XPM 
efficiency.  The input powers of the data and probe 
signals are 37.8 mW and 1 mW, respectively. We can 
observe clearly the strong FWM between data and probe 
signals from the spectrum of the output of HNL-DSF. 
This intensity fluctuation among signal bits will be 
transferred to phase fluctuation by the Kerr effect.  
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Figure 1 OOK to BPSK conversion (a) Single HNL-DSF (b) Power 
equalization in a pair of HNL-DSFs 

 
 The Intensity fluctuation of the converted data using 
XPM in signal HNL-DSF can be eliminated by our 
proposed scheme using an assist probe signal as shown in 
Fig. 1(b). The probe is split in to two directions, one into 
fiber#1 which is similar to Fig. 1(a), the other is launched 
into fiber#2. Also into fiber#2, the assist probe signal at 
the same wavelength as the data signal is launched with 
optimal power in order to shift the phase of all probe 
signal bits by π rad. When the probe signals from two 
fibers combine together at the output end of HNL-DSFs, 
the destructive phase interference (π-0) causes the 
reduction in the intensity of that bit, while the 
constructive phase interference (π-π) causes the 
enhancement in the intensity of that bit. As a result we 
can achieve the equalization of all converted signal bits 
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by using the optimal power of the assist probe signal in 
combination with the optimal attenuation which reduces 
power of the probe signal from fiber#2 to  (P0-Pπ )/2 as 
shown in Fig. 1(b). 
 
3. Simulation 
 

We perform the numerical simulation in order to explore 
the performance of our proposed OOK-to-BPSK 
converter.  In the simulation, the parameters are the same 
as used in section 2 except the power of the probe is 
increased to 2 mW. The signal is consisted of 211-1 bits 
pulse train whose data rate is 20 and 40 Gbit/s.  The 
optimal attenuation used in the simulation is 21.8 dB. The 
performance of the converter is expressed in term of the 
Q factor obtained from back-to-back detection.  Fig. 2(a) 
shows the Q factor as a function of received power of the 
back-to-back converted signal comparing with the Q 
factor obtained from the back-to-back detection of pure 
DPSK signal without format conversion.  The result from 
Fig. 2 shows that, at the bit-error rate of 10-12 (Q = 6.9), 
the OOK-to-DPSK converted signal using our proposed 
scheme exhibits only 0.23-dB and 0.38-dB power penalty 
from the pure DPSK at bit rate 20 and 40 Gbps, 
respectively. Fig. 2(b) and (c) show the eye diagrams of 
the back-to-back detected converted signal and the back-
to-back detected pure DPSK signal at received power of -
37 dBm at bit rate 20 Gbps, while Fig. 2(d) and (e) show 
the eye diagrams of the converted signal and the pure 
DPSK signal at received powers -34 dBm at bit rate 40 
Gbps. 

 
(a) 

 
Q = 6.9710 

(b) 

 
Q = 6.7570 

(c) 

 
Q = 6.8038 

(d) 

 
Q = 7.0710 

(e) 
Fig. 2: Result of simulation, (a) Relation between Q-Factor and receiver 
power of pure DPSK and back-to-back converted signal, (b) Eye 
diagram of converted signal at bit rate 20 Gbps, (c) Eye diagram of pure 
DPSK at bit rate 20 Gbps, (d) Eye diagram of converted signal at bit 
rate 40 Gbps, and (e) Eye diagram of pure DPSK at bit rate 40 Gbps. 
 
 Fig. 3 shows the dispersion tolerance of the converted 
signal at 20 Gbps in term of the power penalty resulted 
from an amount of dispersion added to the signal. From 
Fig. 3, the dispersion tolerance for the converted signal is 
significantly stronger than pure DPSK especially in an 
anomalous dispersion region.  However, in normal 
dispersion region and the pure DPSK seems to yield 
higher tolerance than the converted signal.  This is 
because the nonlinear positive chirp of XPM on the signal 

cancels with the linear negative chirp of the anomalous 
dispersion. 

 
 

Fig. 3: Dispersion tolerance of the converted signal and the pure DPSK 
in term of power penalty. 
 
 Fig. 4 shows power penalty of the converted signal 
when the OOK signal power is deviated from the optimal 
value.   At the power penalty of 1 dB, the appropriate 
range of power mismatch is -8.14 to 7.5 dB.  
 

 
 

Fig. 4: Power penalty of the converted signal at receiver when the 
power of OOK signal is deviated from the optimal value.   
 
4. Conclusion 
 

We have demonstrated a novel OOK-to-BPSK format 
conversion using the XPM effect in a pair of HNL-DSFs.  
The simulation results demonstrated that received power 
penalties of the back-to-back detected OOK-to-BPSK-
converted signal to the back-to-back detected pure BPSK 
are as low as 0.23 and 0.38 dB although the data rates are 
as high as 20 and 40 Gbit/s, respectively.  We also showed 
that the converted signal exhibits sufficiently tolerance 
against the dispersion and the power mismatch. 
 

Acknowledgment 
   

This work was supported by the cooperation project 
between department of electrical engineering and private 
sector for research and development. 
 
References 
 

[1] 
 
 
[2] 
 
 
 
 
[3] 
 
 
 
 
[4] 
 

A.H. Gnauck, P.J. Winzer, “Optical Phase-Shift-Keyed 
Transmission,” IEEE J. Lightwave Technol., vol. 23, pp. 115-130, 
2005.  
K. Mishina, A. Maruta, S. Mitani, T. Miyahara, K. Ishida, K. 
Shimizu, T. Hatta, K. Motoshima, and K. Kitayama, “NRZ-OOK-
to-RZ-BPSK Modulation-Format Conversion Using SOA-MZI 
Wavelength Converter,” IEEE J. Lightwave Technol., vol. 24, pp. 
3751-3758, 2006. 
M. Onishi, T. Okuno, T. Kashiwada, S. Ishikawa, N. Akasaka, and 
M. Nishimura, “Highly nonlinear dispersion shifted fiber and its 
application to broadband wavelength converter,” In Proc. 
European Conf. and Exhibition on Optical Communication 
(ECOC’97), Edinbourg, U.K., Sept. 22-25, 1997. 
G.P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, 3rd ed, San Diego, CA: 
Academic, 2001. 



 

 

81 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายณัฐพล  กุลสุวรรณ เกิดวันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2525 อําเภอเมือง จังหวัด
กาญจนบุรี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา3วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2548 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ์
	1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนดำเนินงาน
	1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสงพื้นฐาน
	2.1 ระบบสื่อสารผ่านเส้นใยแสง
	2.2 ทฤษฎีการส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแสง
	2.3 การวัดคุณภาพสัญญาณแสง

	บทที่ 3 การแปลงแสงแบบเชิงทั้งหมดของการมอดูเลตสัญญาณแบบเปิดปิดเป็นพีเอสเคโดยอาศัยปรากฏการณ์XPM
	3.1 การแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยใช้เส้นใยแสงที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงเส้นเดียว
	3.2 การแปลงการมอดูเลตสัญญาณโดยใช้เส้นใยแสงที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงสองเส้น

	บทที่ 4 ผลการจำลองทางคณิตศาสตร์
	4.1 ค่าพารามิเตอร์และการต่ออุปกรณ์ที่ใช้ในการจำลองทางคณิตศาสตร์
	4.2 การเปรียบเทียบค่า Q ของสัญญาณที่ผ่านการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ กับสัญญาณ DPSK จริง
	4.3 การเปรียบเทียบผลกระทบของดิสเพอร์ชั่นที่มีผลต่อสัญญาณหลังการแปลงรูปแบบ และสัญญาณDPSK จริง
	4.4 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณข้อมูลก่อนการแปลงการมอดูเลต ที่ผลต่อคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ
	4.5 ผลกระทบของดิสเพอร์ชันในสัญญาณข้อมูลก่อนการแปลงรูปแบบ ที่ผลต่อคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ
	4.6 ผลกระทบของการเปลี่ยนกำลังของสัญญาณข้อมูลไปจากค่าที่เหมาะสม ที่มีผลต่อคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ
	4.7 ผลกระทบของการเปลี่ยนความยาวคลื่นของสัญญาณข้อมูลไปจากค่าที่เหมาะสมที่มีผลต่อคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ
	4.8 ผลกระทบของความแตกต่างของความยาวเส้นใยแสงทั้งสอง ที่มีผลต่อคุณภาพในการแปลงการมอดูเลตสัญญาณ

	บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



