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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 16  
 

เร่ือง การเพิม่ประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสง ปที่ 4 
(ชวงระยะทํางานปที ่4 ระหวาง 1 มิ.ย. 2549 - 31 พ.ค. 2550) 

ชื่อผูรับผิดชอบโครงการ อาจารย ดร. ดวงฤดี วรสุชพี  

ปญหา และความเปนมา 

ระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงเปนเทคโนโลยีใหมใชกนัอยางแพรหลายในตางประเทศ   

เนื่องจากสมรรถภาพอันสงูทั้งปริมาณการสงขอมูลที่มากกวาสื่อประเภทอื่นๆ และระยะทางสงไดไกล

กวา   หากแตระบบนี้ยังไมเปนที่รูจกัดีในประเทศไทย   หนึ่งในสาเหตุอาจมาจากการลงทนุสูงในการ

วางสายเคเบิลเสนใยนําแสงตอกันเปนเครือขาย   ทําใหจํานวนเครือขายมนีอยและเนื้อที่ครอบคลุมถูก

จํากัดดวยวงเงินลงทนุ   อีกทั้ง แตละเครือขายถูกออกแบบมาจาํเพาะเพื่อการใชงานภายในองคกร

นั้นๆ จงึขาดความสามารถในการเชื่อมโยงเขาถงึกนัเพือ่การแลกเปลีย่นขอมูลไดอยางทัว่ถึง   ยิ่งไป

กวานัน้ อุปกรณรับสงสัญญาณแสงก็มีราคาแพงมากเพราะตองนาํเขาจากตางประเทศ   สวนใหญจะ

สั่งซื้อทัง้ระบบมาติดตั้งทีละคร้ังคราวไปตามความตองการที่เพิ่มข้ึน   ถาหากระบบที่ถูกเลือกมาดีเยี่ยม 

แตกลับไมเหมาะสมกับเครือขายที่ไดลงทุนวางลงไป ก็จะทําใหไมไดรับประโยชนอยางเต็มที่   หรือ

อยางกรณีที่เครือขายเดิมไมสามารถรองรับระบบใหมได จนจําเปนตองมีการวางเครือขาย

เสนใยนําแสงชนิดใหมขึน้มาใชแทน อันถือวาเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากร และไมไดใชประโยชนจาก

ส่ิงที่ลงทนุไปแลวใหคุมคาและเต็มประสิทธิภาพมากที่สดุ   ดังนัน้ จงึสมควรทีจ่ะศกึษาและวิเคราะห

ระบบสื่อสารบนเครือขายเสนใยนาํแสงทีม่ีใชงานอยูจริงในประเทศไทย เพื่อสามารถบงชี้ถึงขดีจํากัด

ของเครือขายนั้นๆ และชวยใหขอเสนอแนะในการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลของระบบ

ใหมากขึ้น   

วัตถุประสงค 

1. ศึกษาและวิเคราะหระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงบนเครือขายเสนใยนําแสงที่มีใชงาน

อยูจริง 

2. ตรวจวัดสภาพและคาพารามิเตอรที่สําคญัๆ ของเสนใยนําแสง เพื่อใชเปนขอมูลในงาน 

simulation  
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3. เสนอแนะวิธกีารตางๆ ที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลของเครือขาย

เสนใยนําแสง 

4. ออกแบบและประกอบชุดสาธิตตัวสงและตัวรับสัญญาณทางแสงอัตราความเรว็สูงถึง 

2.5 Gb/s 

5. ทดลองรับสงขอมูลความเรว็สูงผานชองสญัญาณแสงแบบ WDM (Wavelength Division 

Multiplexing) 

แนวเหตุผล และทฤษฎ ี

การเพิม่ประสทิธิภาพและปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนาํแสง ไดถูก

คิดคนขึ้นมาไวหลากหลายวิธ ี ข้ึนอยูกบัความกาวหนาทางเทคโนโลยีและอุปกรณที่หาไดในแตละยุค

สมัย   แตโดยหลักการแลวสามารถแบงออกเปนสองแนวทางหลกัคือ การเพิ่มอัตราการสงขอมูลใหเร็ว

ขึ้น และการเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณใหมากขึ้น    

สําหรับแนวทางแรก จํานวนเสนใยนําแสงทีว่างเชื่อมโยงไวเปนเครือขายยงัคงเทาเดิม แต

เพิ่มอัตราการสงขอมูลในแตละชองสัญญาณแสงใหเร็วขึน้   ขอจํากดัของการเพิม่อัตราการสงขอมูล

ขึ้นอยูกับอัตราความเร็วสูงสุดในการรับสงและประมวลผลสัญญาณของอุปกรณติดตั้งในระบบ อาทิ

เชน ตัวมอดูเลตสัญญาณแสงที่สามารถสงขอมูลดวยอตัราความเร็วสูงสุด 10 × 109 บิดตอวินาทหีรือ 

10 Gb/s   ถาหากตองการความเร็วที่สูงขึน้อีก อาจตองใชเทคโนโลยีอ่ืนที่สามารถกาํเนิดแสงแบบ 

Ultra short pulse   ปญหาที่ตามมาเมื่ออัตราการสงขอมูลเร็วขึ้นคือ การเพิ่มข้ึนของสญัญาณ

สอดแทรกและปริมาณคลื่นรบกวน ซึง่จะทําใหกระบวนการวิเคราะหคาพารามเิตอรสําคัญๆ ในการ

ออกแบบระบบจําเปนตองมคีวามละเอยีดรอบคอบมากขึ้น เพื่อการคดัเลือกตัวอุปกรณที่เหมาะสมมา

ประกอบใชงาน   อีกทัง้อปุกรณอิเล็กทรอนิกสแสงทีค่วามเร็วสงูกห็ายากและมีราคาแพงทาํใหตนทนุ

โดยรวมของระบบยิ่งสงูมากขึ้น   ดังนัน้ การนําแนวทางนี้มาประยุกตใชงานอาจปฏิบัติไดถึงแคระดับ

อัตราความเรว็ระดับหนึ่ง ซึง่จะไมเพิ่มคาการลงทุนมากจนเกนิไปกวาประโยชนที่จะไดรับกลับคืนมา  

สําหรับแนวทางที่สอง การเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณในระบบสามารถกระทําไดหลายวิธ ี  

วิธีแรกคือการวางสายเคเบิลเสนใยนําแสงเพิ่ม แตวิธนีี้ไมไดใชประโยชนจากเครือขายเดิมและเปนการ

ลงทนุที่สงู วธิถีัดไปซึ่งเปนทีน่ิยมใชกันในปจจุบันคือเทคนิคการมัลติเพลกซสัญญาณตามคาความยาว

คลื่น (Wavelength Division Multiplexing, WDM)   จํานวนชองสงสัญญาณทั้งหมดในแตละ

เสนใยนําแสงจะเทากับจาํนวนคาความยาวคลื่นแสงที่แตกตางกนั ทําใหการเพิม่จํานวนชองสง
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สัญญาณทีละนอยเพื่อตอบสนองตอความตองการสงขอมูลที่คอยๆ มีมากขึ้นและวงเงนิในการ

ปรับปรุงระบบที่จํากัดก็สามารถปฏิบัติตามได   อุปกรณสําคัญที่ตองติดตั้งเสริมคือตัวมัลติเพลกซทาง

แสง (optical multiplexer) และตัวดีมัลติเพลกซทางแสง (optical demultiplexer) เพื่อใชสําหรับ

รวบรวมและแยกแยะสัญญาณแสงของแตละชองสัญญาณแสงตามลําดับ  คณุสมบัติตางๆ ของตัว

อุปกรณเสริมตองมีการพิจารณาอยางรอบคอบพรอมไปกับปจจัยอืน่ๆ ที่คํานงึถงึในการออกแบบระบบ 

อาทิเชน ระยะระหวางความยาวคลื่น (channel spacing) ที่เกิดปญหาสัญญาณสอดแทรกและกวน

กันนอยที่สุด จํานวนชองสญัญาณแสงเขาออกมากสดุที่จะเหมาะสมกับขนาดของเครือขาย และอัตรา

การเพิม่ข้ึนของปริมาณการรับสงขอมูลในอนาคต และทายที่สุด ปริมาณการสญูเสียกําลงัแสงเมื่อ

สงผานอุปกรณสําหรับใชในการวิเคราะหงบประมาณกําลังในแตละชวงตอของเครือขาย   ดังนั้น จงึ

จําเปนตองมีการตรวจวัดสภาพและคาพารามิเตอรที่สําคญัๆ ของเครือขายเสนใยนําแสงกอนที่จะ

สามารถนําเทคนิค WDM มาประยกุตใชงานไดอยางเหมาะสมเพือ่เพิ่มปริมาณการสงขอมูลใหมาก

ที่สุด 

ขั้นตอนการวจิัย 

แผนการดําเนนิงานสาํหรับระยะเวลาทํางาน 2 ปหลงั (1 มิ.ย. 2548 - 31 พ.ค. 2550) มีดงั

แสดงในตารางขางลางนี้  

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

P1  

P2  

 P3  

 P4 

Phase 1: ตรวจวัดและเก็บรวบรวมขอมูลคาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ของเสนใยนาํแสงบน

เครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัดวยเครื่องมือวัด OTDR แลว

เชื่อมตอเครือขายใหไดระยะทางไกลมากสุดไวสําหรับการทดลองรับสงสัญญาณแสงดวย

ชุดสาธิตที่ประกอบขึ้นผานเครือขายจริง 

Phase 2: เพิ่มอัตราการสงขอมูลของชดุสาธิตตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงที่ประกอบขึ้น ใหมี

ความเร็วจาก 155 Mb/s สูงขึ้นไปถึง 2.5 Gb/s   ตอจากนั้นออกแบบแผนวงจร
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อิเล็กทรอนกิสความเร็วสงูเองดวยซอฟแวรที่จะจัดซื้อและประกอบชุดสาธิตเพิม่ข้ึนอกี

อยางนอย 2 ชุด   และเขียนรายงานสรุปผลงานในปแรก 

Phase 3: ทดลองรับสงสญัญาณแสงโดยไมใหมีบิตผิดพลาดเกิดขึ้นที่ความเร็ว2.5 Gb/s เมื่อใช

ชองสงสัญญาณแบบ WDM อยางนอย 3 ชองสัญญาณรวมกนัในหนึ่งเสนใยนาํแสง 

ตรวจสอบถึงอปุสรรค ความเปนไปได และวัดคาความสมัฤทธิผลของการรับสงสัญญาณ

แสง    

Phase 4: ผลลัพธที่ไดจากงาน simulation โดยการปอนขอมูลจริงลงใน OptiwaveTM simulation 

software จะสามารถนํามาใชคาดการณถึงขีดจํากัดและประสิทธิภาพที่สงูสุดของการสง

ขอมูลผานเครอืขายเสนใยนาํแสง  ทายทีสุ่ดเขียนรายงานสรุปผลโครงการ 

ขอบเขต และเปาหมาย 

โครงการวิจยันี้เนนที่จะใหผูวิจัยและนิสิตไดมีโอกาสสัมผัสกับระบบสือ่สารผานเสนใยนําแสง

ที่มีใชงานอยูจริง เชน เครือขายเสนใยนําแสงภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ไดตอบรับใหความ

รวมมือมาแลว โดยใหมีสวนรวมในกระบวนการวัดคาพารามิเตอรสําคัญตางๆ ของเสนใยนาํแสง ซึ่งจะ

ชวยเพิ่มประสบการณการเรยีนรูแบบทาํจริง (Hands-on)   สวนขอบเขตของงานในทางปฏิบัติ 

ยอมข้ึนอยูกับขีดความรวมมือของเจาของเครือขายวาจะยอมใหกลุมวิจัยเขาเก็บรวบรวมขอมูลไดมาก

นอยเพียงใดทราบที่ไมกระทบกระเทือนถงึการบริการรับสงขอมูลสดบนเครือขาย   หลังจากนั้น ขอมูล

ที่เก็บรวบรวมไดจะถูกนาํมาวิเคราะหและใชเปนฐานขอมลูจริงในงาน simulation ซึ่งผลลัพธที่ไดจะ

สามารถบงชี้ถงึขอจํากัดและประสิทธิภาพสูงสุดของการสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสงนัน้ๆ   

สําหรับเปาหมายหลกัของงานวิจยันี้คือ การเสนอแนะวิธกีารและขั้นตอนที่จะชวยเพิ่มประสทิธิภาพ

และปริมาณการสงขอมูลในเครือขาย โดยที่วธิีการเหลานั้นสามารถนํามาทดลองปฏิบัติตามและ

ประยุกตใชงานไดจริง  

ผลการศึกษาวิจัย 

จากผลการศึกษาและวิเคราะหเครือขายเสนใยนาํแสงแบบโหมดเดี่ยว (Single Mode Fiber, 

SMF) ที่มีใชงานอยูภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยหรอื CHULANET ดวยเครือ่งมือวัด OTDR 

(Optical Time Domain Reflectometer) ในชวงระยะทาํงานปกอน พบวา SMF ยังสามารถใชงานไดดี

อยูถึงแมวาคณุภาพดานคาการสูญเสียกาํลังจะวัดไดที่คา 0.49 - 0.96 dB/km ซึ่งสูงมากกวาคา

มาตรฐานปรกติที่ 0.2 – 0.3 dB/km อยูบาง สาเหตุเนื่องมาจากอายุการใชงานที ่ SMF ไดถูกติดตั้งไว
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มากวา 10 ป อีกทั้งที่ปลายเสนใยนาํแสงทกุเสนมกีารเชือ่มตอกันแบบ Splice และใชหัวตอชนิด ST ที่

มีคา insertion loss ที่สูงกวาหัวตอชนิดใหมๆ หากดวยระยะทางในการรับสงขอมลูภายในเครือขายที่

ไมไกลมากนัก จึงยงัคงใชงาน SMF เหลานั้นไดอยู   แตเมื่อพิจารณาถึงความเปนไปไดที่จะนาํมาใชใน

งานทดลองวิจยัก็ปรากฏวาไมสามารถทาํได เนื่องจากไมมีเครือขาย SMF ที่เชื่อมตอมายงัชั้น 13 ของ

อาคารเจริญวศิวกรรม ซึง่เปนที่ตั้งของหองปฏิบัติการวิจัยของทีมงานวิจัย ทาํใหตองปรับเปลี่ยน

แผนการทดลองรับสงสัญญาณแสงไปใช SMF ที่ไดรับความอนุเคราะหบริจาคใหเปนตวัอยางจาก

บริษัท ไทยไฟเบอรออพตคิส จํากัด เปนจํานวนทั้งหมด 28 มวน แบงเปนสองประเภทคอื (1) 

Standard SMF ความยาวรวมประมาณ 55 กิโลเมตร และ (2) TrueWave SMF ความยาวรวม

ประมาณ 50 กิโลเมตร โดยมีคาพารามิเตอรตางๆ ระบุมาใหดวย ซึ่งความยาวรวมดังกลาวมีคา

มากกวาระยะทางรวมภายในเครือขาย CHULANET   และผลการทดลองที่ไดจากการใช SMF เหลานี้

ก็สามารถเปรยีบเทยีบไดกับการรับสงสญัญาณแสงบนเครือขายจรงิเพราะ SMF ประเภทแรกเปนชนิด

เดียวกนักับทีม่ีการติดตั้งใชงานโดยทั่วไป    

จากแนวเหตุผลและทฤษฎทีีไ่ดกลาวไปแลววามีสองแนวทางหลกัในการเพิ่มประสิทธภิาพ

และปริมาณการสงขอมูลในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงคือ การเพิม่อัตราการสงขอมูลใหเร็วขึน้และ

การเพิม่จํานวนชองสงสัญญาณใหมากขึน้ ทัง้สองแนวทางนี้สามารถนํามาผสมประสานใชงานรวมกัน

ได กลาวคือ ทั้งเพิ่มอัตราการสงขอมูลในแตละชองสญัญาณใหเร็วขึ้นถึงระดับ Gb/s พรอมกับเพิ่ม

จํานวนชองสงสัญญาณแสงแบบ WDM ใหมากกวาหนึง่ชองสัญญาณตอหนึง่เสนใยนาํแสง แตจะ

กระทาํไดถึงแคระดับหนึ่งเทานัน้จึงจะคุมกับการลงทนุและนําไปปฏบิัติใชงานจริงได เพราะความ

ตองการในการรับสงขอมูลบนเครือขายภายในมหาวิทยาลัยหรือในระดับ LAN (Local Area Network) 

ในปจจุบันยังมีความตองการไมมากถึงขนาด 10 Gb/s ตอหนึ่งชองสัญญาณ ที่ซึ่งจําเปนตองใช

อุปกรณหายากและมีราคาแพง   ดวยเหตุผลนี้เอง ทางทมีงานวิจยัจึงเลือกแนวทางแรกคือการเพิ่ม

อัตราการสงขอมูลใหเร็วขึ้นมาดําเนินการกอนในชวงระยะทาํงานปที ่ 2 และ 3 โดยไดตั้งเปาในการ

ออกแบบและประกอบชุดสาธิตตัวสงและตัวรับสัญญาณแสงใหมีอัตราการรับสงขอมูลสูงสุดจากคา

ทั่วไปที ่155 Mb/s เพิ่มข้ึน 16 เทาเปน 2.5 Gb/s สําหรบัใชในการทดลองรับสงขอมลูของแตละชองสง

สัญญาณแสงแบบ WDM ซึ่งทางทีมงานวิจัยก็สามารถประกอบชุดสาธิตชุดแรกขึ้นไดสําเร็จ ถงึแมจะ

ประสบปญหาและลาชาดานความพรอมของเครื่องมือวดัและอุปกรณชิ้นสวนสําคัญตางๆ ที่

จําเปนตองใชในกระบวนการประกอบชุดสาธิต   สําหรับในชวงระยะทํางานปที่ 4 ซึ่งเปนปสุดทาย ทาง

ทีมงานวิจัยไดนาํแนวทางทีส่องคือการเพิม่จํานวนชองสงสัญญาณแสงแบบ WDM มาทําการศึกษา 
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โดยไดประกอบชุดสาธิตตัวสงสัญญาณแสงเพิม่อีก 2 ชุด เพื่อใหมีอยางนอย 3 ชองสัญญาณแสงใน

การทดลองรับสงสัญญาณแบบ WDM เมื่อใดที่เครือขายมีความตองการสงขอมูลเพิ่มมากขึ้นใน

อนาคต ก็สามารถเสียบเพิ่มจํานวนชองสงสัญญาณแสงแบบ WDM ไดทันท ีซึ่งจะเปนการใชประโยชน

จากเสนใยนําแสงคูเดิมอยางเต็มที ่แทนทีจ่ะตองเปลี่ยนไปใชคูใหมหรือติดตั้งเพิ่มเตมิ   ซึง่จะเปนการ

พิสูจนถึงการเพิ่มประสทิธิภาพและปริมาณการสงขอมลูในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงใหมากที่สุด

นั้นเอง 

สวนงานทีไ่ดดําเนินการไปในระยะทาํงานปที่ 4 (ปสุดทาย) 

1) เพื่อสามารถทดลองรับสงสญัญาณแสงแบบ WDM โดยใหมีอยางนอย 3 ชองสัญญาณแสงสง

รวมกันไปภายในหนึ่งเสนใยนําแสง จงึไดจัดซื้ออุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสและอปุกรณอ่ืนๆ ที่

จําเปนในการทดลองสําหรบัมาประกอบเปนชุดสาธิตตวัสงสัญญาณแสงเพิ่มเติมอีก 2 ชุด (จาก

เดิมที่ทาํไว 1 ชุดเมื่อปกอน)  ดังรายการตอไปนี้  

1. ตัวเลเซอร 10 Gb/s แบบ EML (Electro-absorption Modulation Laser) รุน E4560H32 

(1551.72 nm) และ E4560D33 (1550.92 nm) อยางละ 1 ตัว ของบริษัท CyOptics ซึ่ง

เปนชนิดที่แตกตางไปจากตวัเลเซอร 2.5 Gb/s แบบ DML (Direct Modulation Laser) รุน 

D572 (1552.52 nm) ที่ใชประกอบในชดุสาธิตชุดแรก  เหตุผลที่เปลี่ยนชนิดของเลเซอรก็

เพราะขีดจํากดัของอัตราความเร็วสงูสุดในการมอดูเลตสัญญาณขอมูลที่เพิม่ข้ึน เพื่อทาํให

สามารถศึกษาถึงความเปนไปไดในการสงขอมูลความเร็วสูงขึ้นจาก 2.5 Gb/s ไปเปน 10 

Gb/s (ถาเปนไปไดในอนาคต) แตเนื่องจาก EML ทั้งสองตัวนี้จําเปนตองใชงานรวมกบั

อุปกรณเสริมอ่ืนๆ อีกหลายอยาง เชน Laser driver, Laser mount, Current controller  

และ Temperature controller  จึงตองจัดซื้อดวย 

2. ตัวตรวจจับแสง 10 Gb/s แบบ APD (Avalanche Photo-Detector) รุน R195A ของบริษัท 

CyOptics (ซึ่งมีคาความเร็วสูงสุดในการตรวจจับและขยายสัญญาณขอมูลที่เร็วขึน้กวา 2.5 

Gb/s APD รุน P173A ที่ใชประกอบในชดุสาธิตชุดแรก) สําหรับไวตรวจจับขอมูลความเรว็

สูงที่อาจสงมาจากตัวเลเซอร 10 Gb/s EML  และเนื่องจาก APD ความเร็วสูงนี้จําเปนตอง

ใชงานรวมกบั Clock and Data Recovery จึงตองจัดซือ้ดวย 

3. Laser driver evaluation board ชนิด EAM (Electro-Absorption Modulator) ซึ่งมีชิป 

MAX3941 ของบริษัท MAXIM ไวสําหรับขยายสัญญาณขอมูลใหมีขนาดใหญขึ้นและมี
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ระดับไบแอสที่พอเหมาะในการขับ EAM ที่ควบรวมอยูใน EML   หลังจากที่ไดศึกษาและทํา

การทดสอบบอรดแลววาสามารถใชงานสาํหรับการขับขอมูลความเรว็ 2.5 Gb/s ไดเปนที่

เรียบรอยแลว (ดังมีรายละเอียดในรายงานครึ่งป) จึงไดทาํการสั่งซื้อเฉพาะตัวชิป 

MAX3941 เพิม่เติมอีก 8 ตวัเพื่อมาไวสาํหรับบัดกรีลงในชุดสาธิตตัวสงสัญญาณทางแสงที่

ประกอบอีก 2 ชุดตอไป 

4. Thermoelectric temperature controller board รุน LDT-5100 และ Current controller 

board รุน LDX-3100 ของบริษัท ILX Lightwave จําเปนตองใชสาํหรับควบคุมอุณหภูมิ

และระดับกระแสไบแอสของเลเซอร ตามลาํดับ ใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการใชงานและมี

คาความยาวคลื่นแสงตรงตามที่ตองการ โดยทั้งสองบอรดนี้จะตองมีการตอสายสําหรับ

เชื่อมตอไฟเลีย้งและสัญญาณขาเขา-ออกที่เหมาะสมเขาที่ขาตางๆ ไปยังตัวเลเซอร ซึ่งเปน

การประกอบสายตอชนิด interconnect cable D-7 (รุน CC-305S) และ D-15 (รุน CC-

505S) เขากับ 7-pin butterfly laser mount รุน LDM-4983 ที่ใชสําหรับติดตั้งตัวเลเซอร 

EML 

5. Clock and Data Recovery (CDR) evaluation board ซึ่งมีชิป MAX3891 ของบริษัท 

MAXIM ไวสําหรับกูคนืสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกาออกจากสัญญาณขาออกของ

ตัวตรวจจับแสง เพื่อใหไดสัญญาณขอมูลที่ดีคมชัดและมีขนาดใหญข้ึนเหมาะสาํหรับการ

ตรวจวัดหาคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate, BER) ตอไป 

6. WDM Multiplexer สําหรบัรวมสัญญาณแสง 3 ชองสัญญาณ ในการทดลองนี้จะใชตัว 

fiber optic coupler 2 ตัว ซึ่งไดทําการทดสอบวาสามารถใชงานไดเปนที่เรียบรอยแลว (ดัง

มีรายละเอยีดในรายงานครึ่งป) 

7. WDM Demultiplexer สําหรับแยกหนึ่งชองสัญญาณแสงที่สนใจ ออกจากทัง้ 3 

ชองสัญญาณแสงที่สงรวมกนัมาในหนึง่เสนใยนาํแสง ในทีน่ี้คือชองสญัญาณแสงตรงกลาง

ที่คา 1551.72 nm เพื่อทาํการทดลองวัดหาคา BER ของชองสัญญาณนั้นๆ วามีคาไดต่ํา

ตรงตามมาตรฐานที ่ 10-9 หรือไม   หลังจากที่ไดศึกษาหลากหลายตัวเลือกและพยายาม

ติดตอสอบถามราคาของดีมลัติเพล็กชนิด AWG (Arrayed Waveguide Grating) แตก็ไม

เปนผลสําเร็จ จึงตัดสินใจใช fiber bragg grating รวมกับตัว optical circulator สําหรับ

การทดลองที่จะรายงานผลตอไป    
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2) ทําการทดลองรับสงสัญญาณแสงแบบ WDM ผานเสนใยนาํแสงแบบโหมดเดี่ยว โดยจะทดสอบ

วาไมมีบิตผิดพลาดเกิดขึน้ที่อัตราขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/s ซึ่งมีรายละเอียดของการทดลองดงัที่

จะกลาวตอไปนี ้

 การวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงขอมูลดวยวิธีการสงสัญญาณขอมูล

หลายความยาวคลื่น หรือ WDM ผานเสนใยนําแสงเสนเดียวกัน เปนการใชประสิทธิภาพของ

เสนใยนําแสงใหคุมคามากยิ่งขึ้น ปริมาณขอมูลถูกสงมาจากแหลงขอมูลตางๆ กัน โดยแตละขอมูลจะ

มีความยาวคลื่นที่แตกตางกันทําใหสามารถที่จะสงสัญญาณขอมูลเหลานี้ไปดวยกันได 

 องคประกอบหลักของระบบการสื่อสารผานเสนใยนําแสง โดยพื้นฐานจะประกอบดวยตัวสง

สัญญาณทางแสง (Optical Transmitter) เปนแหลงกําเนิดแสงและทําการเปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟา

ใหเปนสัญญาณทางแสง องคประกอบตอมาคือ เสนใยนําแสง เปนตัวกลางการสงสัญญาณ ทํามา

จากแกวหรือพลาสติก ในปจจุบันมีอยูหลายชนิดดวยกัน เชน เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดียว (Single 

Mode Fiber, SMF) เสนใยนําแสงชนิดหลายโหมด (Multimode Fiber, MMF) เปนตน สุดทายที่

ปลายทางมีตัวรับสัญญาณทางแสง (Optical Receiver) ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณทางแสงกลับเปน

สัญญาณทางไฟฟาและขยายสัญญาณออกสูผูใชตอไป ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 องคประกอบพืน้ฐานของระบบการสื่อสารผานเสนใยนาํแสง 

การสงสัญญาณแสงหลายความยาวคลื่น (Wavelength Division Multiplexing, WDM)  
 เนื่องจากเสนใยนําแสงมีแบนดวิดทในการใชงานที่กวางมาก ทําใหมีแนวความคิดที่จะสง

สัญญาณแสงหลายความยาวคลื่นสําหรับแตละชองสัญญาณไปพรอมกันบนเสนใยนําแสง โดยจะใช

แสง 1 ความยาวคลื่นตอ 1 ชองสัญญาณ ในชวงแรกเทคโนโลยี WDM นี้ถูกเรียกกันวา Wideband 

WDM เนื่องจากสัญญาณขอมูลแตละชองสัญญาณจะอยูหางกันมาก ตอมาจึงไดมีการพัฒนาให

ชองวางระหวางความยาวคลื่นนี้แคบลงเรียกวา Narrowband WDM เพื่อรองรับปริมาณชองสัญญาณ

ไดมากขึ้นกวาเดิม และในปจจุบันเทคโนโลยีการสงสัญญาณหลายความยาวคลื่นแบบหนาแนน 

(Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) ก็ไดพัฒนาข้ึน ซึ่งจะสามารถสงสัญญาณ
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ออกไปไดพรอมกัน 16-160 ชองสัญญาณ โดยมีระยะระหวางชองสัญญาณอยูที่ 200,100, 50, 25 

และ 12.5 GHz ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 [1] 
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รูปที่ 2 การสงสัญญาณแสงหลายความยาวคลื่นบนเสนใยนาํแสง 

 จากรูปที่ 2 ตัวสงสัญญาณทางแสงแตละชองสัญญาณสรางสัญญาณทางแสงความยาวคลื่น

แตกตางกัน ขอมูลทางแสงของแตละชองสัญญาณนี้จะมารวมกันดวยตัวมัลติเพลกซทางความยาว

คลื่น (Wavelength Multiplexer) ทําใหปริมาณขอมูลสูงมากขึ้น สงผานเสนใยนําแสงดวยอตัราขอมูล

สูง เมื่อถึงปลายทางทําการแยกสัญญาณดวยตัวดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น (Wavelength De-

multiplexer) กอนออกสูตัวรับของแตละชองสัญญาณ การสงสัญญาณแบบ WDM นี้ ยิ่งมีระยะ

ระหวางความยาวคลื่นแคบมากเทาไหร ก็จะทําใหสามารถสงสัญญาณผานเสนใยนําแสงไดหลาย

ชองสัญญาณมากขึ้นเทานั้น ซึ่งเรียกไดวาเปนการเพิ่มปริมาณการสงขอมูลมากยิ่งขึ้นนั่นเอง 

 WDM และ DWDM ถูกนํามาประยุกตใชในงานเชื่อมโยงโครงขายตางๆ ในปจจุบันมากยิ่งขึ้น 

เนื่องจากปริมาณขอมูลที่เพิ่มสูงมาก ซึ่งในประเทศไทยนั้นไดมีการนํามาใชในเครือขาย Backbone 

สําหรับเชื่อมตอระหวางเครือขายไรสายของผูใหบริการมือถือรายตางๆ หรือโครงขายหลักภายใน

องคกรใหญๆ เชน การไฟฟาตางๆ, TOT, CAT หรือ สนามบินสุวรรณภูมิ เปนตน จากขอดีในการ

สงสัญญาณแบบหลายความยาวคลื่นทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและปริมาณการสงสัญญาณ

ขอมูล งานวิจัยนี้จึงไดทําการคนควาและทดลองการสื่อสารดวยเทคโนโลยี DWDM โดยมีระยะระหวาง

ความยาวคลื่นเทากับ 100 GHz (~ 0.8 nm) ตามมาตรฐาน ITU-T G.692 โดยมีความถี่อางอิงที่ 

193.7 THz หรือที่ความยาวคลื่น 1552.524 [2] 
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องคประกอบในการทดลองการสงสัญญาณดวยเทคนิค DWDM  

1. ตัวสงสัญญาณทางแสง (Optical Transmitter) 

1.1 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 (λ2 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1551.72 nm  

ซึ่งเปนความยาวคลื่นหลักที่สนใจ สวนความยาวคลื่นที่ 1 และที่ 3 จะเปนความยาว

คลื่นดานซายและขวาของความยาวคลื่นที่ 2 เพื่อใชประกอบในการทดลอง WDM ซึ่ง

ทั้งสามคาความยาวคลื่นเปนไปตามมาตรฐาน ITU Grid 

 1.2 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 (λ1 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1550.92 nm 

 1.3 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 3 (λ3 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1552.52 nm 

2. ตัวมัลติเพลกซ/ดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น (Wavelength Multiplexer/Demultiplexer) 

 2.1 ตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น การทดลองนี้ใชตัวคูตอสัญญาณทางแสง (Fiber optic 

coupler) 2 ตัว 

 2.2 ตัวดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น การทดลองนี้ใชอุปกรณ Fiber Bragg Grating กับ 

Circulator 

3. ตัวรับสัญญาณทางแสง (Optical Receiver) 

3.1 ตัวรับแสงชนิด Avalanche (Avalanche Photo Diode, APD) 

3.2 ตัวกูคนืสญัญาณขอมลูและสัญญาณนาฬิกา (Clock and Data Recovery, CDR) 

1. ตัวสงสัญญาณทางแสง (Optical Transmitter) 

1.1 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 (λ2 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1551.72 nm  

มีองคประกอบหลักๆ ดังนี้ คือ (1) แหลงกําเนิดแสงที่ผลิตแสงออกมาไดตามที่ตองการ, (2) ตัว

ควบคุมกระแส เพื่อไวควบคุมใหกําลังแสงที่ผลิตออกมาจากแหลงกําเนิดแสงมีคาเหมาะสมและคงที่, 

(3) ตัวควบคุมอุณหภูมิ เพื่อใหแหลงกําเนิดแสงมีอุณหภูมิคงที่ และใหคุณลกัษณะตรงตามที่ตองการ 

ไมแปรผันไปตามอุณหภูมิแวดลอม และ (4) ตัวขับ EAM ซึ่งเปนตัวขยายสัญญาณขอมูลทางไฟฟาที่มี

ความเร็วสูงไดถึง 10 กิกะบิตตอวินาที สําหรับปอนสัญญาณขอมูลเขากับตัวมอดูเลตสัญญาณแสง

แบบดูดกลืนไฟฟาที่มีควบรวมอยูในตัวแหลงกําเนิดแสงแลว   รายละเอียดของแตละองคประกอบหลัก

มีดังตอไปนี้ 
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 1.1.1 แหลงกาํเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 แหลงกําเนิดแสงที่ใชเปนตัวเลเซอรชนิดควบรวมตัวมอดูเลตดูดกลืนคลื่นไฟฟา (Electro-

Absorption Modulator Integrated Laser, EML) ซึ่งเปนเลเซอรที่มีสวนของเลเซอรประเภท 

Distributed Feedback Laser (DFB) และสวนที่มีการมอดูเลตสัญญาณดวยวิธีดูดกลืนคลื่นไฟฟา 

(Electro-Absorption Modulator, EAM) ควบรวมอยูในชิปเดียวกัน  

  การมอดูเลตดวยอุปกรณ EAM ซึ่งเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําแบบรอยตอพีเอ็นที่ทําจากวัสดุ 

InGaAsP/InP จะใชหลักการดูดกลืนแสง โดยถาทําการไบแอสยอนกลับมากขึ้น ก็จะมีการดูดกลืนแสง

มากขึ้น เนื่องมาจากแสงที่ผานนั้น ถามีพลังงานมากกวาแถบความกวางพลังงาน (Energy band 

gap) ของวัสดุ ก็จะถูกดูดกลืนพลังงาน คาความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนไปจะเปนความยาวคลื่นที่สั้น

กวาความยาวคลื่นขีดจํากัด (Cut off wavelength)  สําหรับความเร็วที่ไดจากการมอดูเลตแบบนี้จะ

สามารถสงขอมูลไดถึง 10 กิกกะบิตตอวินาที ซึ่งเปนการมอดูเลตที่เร็วขึ้นกวาการเปด-ปดสัญญาณ

แบบมอดูเลตโดยตรง (Direct Modulation) ที่ทําไวที่ 2.5 Gb/s ท้ังยังชวยลดปญหาเรื่อง Laser Chirp 

ไดดวย  

           
รูปที่ 3 โครงสรางตัวมอดูเลเตอรและ DFB laser 

 โครงสรางในการมอดูเลตสัญญาณแบบดูดกลืนนั้น จะนําสวนของ DFB laser และ EAM เขา

มารวมอยูบนชิปตัวเดียวกัน โดยจะวางแยกจากกันดวยตัวกั้นและกระจก โดยจะเรียกอุปกรณนี้วา

เลเซอรที่มอดูเลตดวยการดูดกลืนคลื่นไฟฟา (EML) ดังรูปที่ 3 บริเวณแอคทีฟ (Active Region) ในรูป

ก็คือสวนที่เปน DFB laser เมื่อทําการจายกระแสไฟเพื่อขับเลเซอร เลเซอรก็จะผลิตแสงตอเนื่อง 

(Continuous Wave, CW) สงผานไปยังบริเวณดูดกลืน (Absorption Region) ถาไมมีการจายแรงดัน

มอดูเลต ลําแสงตอเนื่องก็จะผานบริเวณนี้ออกสูภายนอก แตเมื่อมีแรงดันมอดูเลตที่เปนสัญญาณ

Active Region Absorption Region 

Drive Current Modulation Voltage 

Isolated Barrier 

Anti-Reflection  

Coating 

Light Output 
Mirror 
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ขอมูลเขามาที่บริเวณดูดกลืนนี้ แรงดันที่เขามาจะทําการไบแอส ถามีแรงดันเขามามาก ลําแสงตอเนือ่ง

ที่มาจากเลเซอรก็จะถูกดูดกลืนมากตามไปดวย ความสัมพันธระหวางกําลังแสงขาออกกับแรงดันที่

จายใหแกอุปกรณเปน ดังรูปที่ 4 ดังนั้นถาบิตขอมูลเปน ‘1’ ระดับแรงดันไบแอสติดลบนอย แสงจะถูก

ดูดกลืนนอย จึงเหลือแสงออกจากอุปกรณมาก สําหรับบิตขอมูลที่เปน ‘0’ ระดับแรงดันไบแอสจะมีคา

ติดลบมาก แสงจะถูกดูดกลืนมาก แสงที่เหลือออกมาจะมีกําลังนอยกวา จึงไดเปนการมอดูเลต

สัญญาณแสงตามความเขมของแสง (Intensity Modulation) 

การพิจารณาคุณสมบัติตัว EML ที่ใชในอุปกรณสงสัญญาณทางแสงพิจารณาจาก 

ความสัมพันธระหวางแรงดันและกําลังทางแสงขาออกนี้เอง ถาแรงดันสูงหรือตํ่าเกินกวาชวงทํางาน 

อุปกรณจะทํางานไมไดตามที่นาจะเปน ระดับแรงดันที่ใชในการไบแอสในตัว EML โดยทั่วไปสามารถ

ปรับไดระหวาง 0 V ถึง 1 V สวนขนาดแรงดันมอดูเลตจากยอดถึงยอดสามารถปรับไดตั้งแตประมาณ 

1 Vp-p ถึง 2.5 Vp-p ซึ่งถามีขนาดแรงดันมอดูเลตมาก ก็จะมีคาสัดสวนของระดับแรงดันบิตหนึ่งตอ

ระดับแรงดันบิตศูนยหรือ Extinction ratio มากดวย 

         
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางกาํลังแสงขาออก (dB) กับแรงดันไบแอส (V)  

Optical power (dB) 

Reverse Bias 

(V) 

biasV

‘0’ 
‘1’ 

‘0’ 

‘1’ 

Input Electrical  

Data 

-V 0 V 

Output Optical 

Data  
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 โดยเลเซอร EML ที่เลือกใชสรางสัญญาณแสงความยาวคลื่นที่ 2 นี้ผลิตโดยบริษัท CyOptics 

โมดูล E4560H32 แสงที่สรางขึ้นมีความยาวคลื่น 1551.72 nm ภายในตัวเลเซอรยังมีสวนทําความเยน็

โดยใชกระแสไฟที่สัมพันธกับอุณหภูมิ (Thermo-Electric Cooler, TEC) เพื่อใชระบายความรอนที่

เกิดขึ้นและใหไดคาความยาวคลื่นแสงที่คงที่ ในการทดลอง ตัว EML นี้จะวางอยูบนตัวจับเลเซอร 

(Laser mount) โมดูล LDM-4980 ของบริษัท ILX Lightwave ดังรูปที่ 5  

       
รูปที่ 5 EML และ Laser Mount ที่ใชในการทดลอง 

 ตัว EML นั้นจะมีขาสําหรับเชื่อมตอทั้งหมด 8 พอรตดวยกันคือ Thermister+, Thermister- , 

Anode+ , Photodetector Anode-, Photodetector Cathode+, TEC+, TEC- และ RF port 

ตามลําดับ โดย RF port นั้นเปนหัวตอชนิด SMP ซึ่งอยูตรงขามกับขาอ่ืนๆ มีไวสําหรับปอนสัญญาณ

ขอมูลเพื่อทําการมอดูเลตแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟา สวนขา Anonde+, Phototdetector Anode- และ 

Photodetector Cathode+ เชื่อมตอกับตัวควบคุมกระแสในหัวขอ 1.1.2 สวน Thermiaster+, 

Thermister-, TEC+, TEC- จะเชื่อมตอกับตัวควบคุมอุณหภูมิที่จะกลาวถึงในหัวขอ 1.1.3 ตอไป 

 1.1.2 ตัวควบคุมกระแส (Current Controller) 

 ตัวควบคุมกระแสมีไวเพื่อควบคุมใหกําลังแสงที่ผลิตจากเลเซอรมีคาคงที่ โมดูลที่เลือกใช คือ 

LDX-3100 ของบริษัท ILX Lightwave ตัวควบคุมกระแสนี้สามารถปรับคากระแสไดตั้งแต 0 mA ถึง 

270 mA สามารถควบคุมคากระแสขีดจํากัดได 
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รูปที่ 6 ตัวควบคุมกระแส โมดูล LDX-3100 ของบริษัท ILX Lightwave 

 เมื่อปอนไฟเลี้ยง +15V และ -15V ใหกับตัวควบคุมกระแส ตัวควบคุมกระแสจะมีโหมดการ

ทํางาน 2 โหมดคือ โหมดควบคุมกระแส และโหมดควบคุมกําลังไฟฟา ตั้งโหมดการทํางานใหอยูที่การ

ควบคุมกระแสเพื่อที่จะควบคุมกระแสที่ปอนใหกับเลเซอรใหมีคาคงที่ จากนั้นปรับกระแสขีดจํากัดใหมี

คา 100 mA ตามขีดจํากัดของ EML ถัดไปตั้งชวงกระแสโฟโตไดโอด ใหอยูที่ 2 mA เมื่อต้ัง

คาพารามิเตอรทั้งหมดแลว ทําการเชื่อมตอตัวควบคุมกระแสเขากับ EML ดวยสายเคเบิล CC-305S 

Current Source Interconnect Cable จากนั้นทําการปรับคากระแสขับเลเซอรดวยตัวตานทานชนิด

ปรับคาไดที่อยูบนบอรดตัวควบคุมกระแส 

 ตวั EML นั้นถายังไมมีสัญญาณขอมูลเขามาที่ RF port นั้น จะมีลักษณะการทํางานเหมือน 

DFB ทุกประการ โดยจะผลิตแสงตอเนื่อง ข้ึนเมื่อมีการปอนกระแสไฟเขาทางดานขา Anode+ ดวยตัว

ควบคุมกระแส จากนั้นทําการวัดคากําลังแสงขาออกดวยตัววัดกําลังแสง (Optical Power Monitor) 

และวัดคากระแสที่ปอนจากตัวควบคุมกระแสนี้ดวยตัวมัลติมิเตอร จะไดความสัมพันธระหวางกําลัง

แสงขาออกจาก EML และกระแสขับเลเซอรแสดงดังรูปที่ 6 
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Current (mA)  
รูปที่ 6 คุณลักษณะสมบัติระหวางกําลงัแสงขาออกกับกระแสขับของเลเซอร DFB ภายใน EML 

 จากรูปที่ 6 นั้นจะพบวาคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Current, thI ) ของเลเซอรตัวนี้อยู

ที่ 11.16 mA และคลื่นแสงตอเนื่องที่ผลิตจากเลเซอรนั้นมียอดความยาวคลื่นในขณะที่ยังไมมีการมอดู

เลตอยูที่ 1551.84 nm ซึ่งตางตาก 1551.72 nm ที่ตองการ และมีคาแถบความกวางสเปกตรัมเทากับ 

0.09 nm ดังคาแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งยอดของความยาวคลื่นนี้สามารถที่จะปรับจูนไดดวยอุปกรณควบคุม

อุณหภูมิที่จะกลาวถึงใน 1.1.3  
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. 

รูปที่ 7 สเปกตรัมของแสงขาออกของตัวเลเซอรกอนการมอดูเลตและกอนการปรับจนูความยาวคลื่น 

 1.1.3 ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 

 เปนอุปกรณที่ใชในการควบคุมใหอุณหภูมิของเลเซอรมีคาคงที่ เพราะผลของอุณหภูมิจะทําให

คุณลักษณะของเลเซอรเปลี่ยนไป มีปญหาเรื่อง Chirp ตัวควบคุมอุณหภูมิที่เลือกใชนั้นคือโมดูล LDT-

5100 มาจากบริษัท ILX Lightwave โดยมีหลักการควบคุมอุณหภูมิดังนี้ เร่ิมตนดวยการวัดอุณหภูมิได

จาก Thermistor ที่มีอยูแลวภายในตัว EML ตอเขามาที่ขา Thermistor+ และ Thermistor- ของตัว

ควบคุมอุณหภูมิ คุณสมบัติของ Thermistor  คือ จะมีคาความตานทานต่ําที่อุณหภูมิสูงและมีคาความ

ตานทานสูงที่อุณหภูมิต่ํา จากคาความตานทานที่วัดไดจะถูกแปลงเปนฟงกชันของกระแส จากนั้นจะ

ปอนกระแสกลับไปที่ขา TEC+ และ TEC- ของเลเซอร โดยในกรณี กระแส TE เปนคาบวก จะไปทําให

อุณหภูมิของ TEC เย็นลง สวนถากระแส TE เปนคาลบ จะไปทําใหอุณหภูมิของ TEC รอนขึ้น 
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รูปที่ 8 ตัวควบคุมอุณหภูมิ โมดูล LDT-5100 ของบริษัท ILX Ligthwave 

 ปอนไฟเลี้ยงใหกับตัวควบคุมอุณหภูมิ +15V -15V และ +5.2V ตัวควบคุมอุณหภูมินี้จะสราง

กระแส Thermistor กับกระแส TE ซึ่งสามารถตั้งกระแสขีดจํากัด Thermistor  ได 2 คา คือ 10 uA หรือ 

100 uA เมื่อศึกษาคุณลักษณะของ Thermistor ในตัว EML แลวพบวาสามารถทนกระแสไดถึง 100 

uA ดังนั้นจึงตั้งคากระแส Thermistor จากตัวบอรดควบคุมอุณหภูมิเปน 100 uA ออกที่ขาออก 

Thermistor+ และ Thermistor-  เพื่อใหไดความละเอียดในการอานคาอุณหภูมิมากขึ้นสวนกระแส TE 

ที่ใชควบคุมอุณหภูมิของเลเซอรนั้น ตามคุณลักษณะของตัวเลเซอรนั้นสามารถที่จะปอนกระแสลบ 

เพื่อทําใหเลเซอรรอนขึ้นไดมากที่สุดคือ -0.5 A ซึ่งจะทําใหคาความยาวคลื่นแสงเพิ่มขึ้นดวย ในทาง

ตรงกันขามสามารถที่จะปอนกระแสบวก เพื่อทําใหเลเซอรเย็นลงไดมากที่สุด 1.3 A ซึ่งจะทําใหคา

ความยาวคลื่นแสงลดลงดวย ดังนั้นเราสามารถที่จะปรับอุณหภูมิของตัวเลเซอรได สงผลใหความยาว

คลื่นของเลเซอรมีคาคงที่ตามที่ตองการ 

 ทําการตอสายเคเบิล CC-505 TEC Interconnect Cable ระหวางตัวควบคุมอุณหภูมิกับตัว 

EML จากนั้นปรับตัวตานทานชนิดปรับคาไดคือ R52 ที่บอรดตัวควบคุมอุณหภูมิพรอมทั้งวัดคากระแส 

TE ที่ออกจากขาออก TE+ และ TE- ดวยดิจิทัลมัลติมิเตอร ในขณะท่ีทําการปรับคาความตานทาน 

โดยจะปรับใหชวงของกระแส TE อยูระหวาง -0.5A ถึง 1.3V ตามขีดความสามารถของอุปกรณ ถา
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ปอนกระแสไฟเพิ่มมากขึ้น ความยาวคลื่นแสงที่ออกมาจาก EML จะสั้นลงตามลําดับ ซึ่งจะพบวาชวง

ของความยาวคลื่นที่ปรับไดอยูระหวาง 1551.51-1551.92 nm จากนั้นปรับอุณหภูมิใหคงที่ที่ความยาว

คลื่นที่ตองการคือ 1551.72 nm เพื่อใหตรงตาม ITU-grid ของระบบ DWDM  

 1.1.4 ตัวขับ EAM (EAM Driver) 

EAM Driver Evaluation Kit ซึ่งมีชิปโมดูล MAX3941 ของบริษัท MAXIM มีลัษณะดังรูปที่ 9 

โดยมีคุณสมบัติในการขยายสัญญาณขอมูลทางไฟฟาใหมีขนาดใหญเพียงพอในการขับตัวมอดูเลต

สัญญาณทางแสงแบบดูดกลืน  ที่อัตราการสงขอมูลความเร็วไดสูงถึง 2.5 Gbps  

 

 EAM Driver Evaluation 

Board รับสัญญาณขาเขา 4 

ชองทาง คือ DATA,DATA , CLK 

และ CLK  สวนสัญญาณขาออก

มี 1 ชองทาง  โดยที่หัวตอเปน

ชนิด SMA ทั้งหมด  ใชไฟเล้ียง

บอรด -5.2V  

เ มื่ อ ทํ า ก า ร ป อ น

สัญญาณขอมูลทางไฟฟาขนาด 

0.2 -1.6 p pV − ว ง จ ร ไ บ แ อ ส

ภ า ย ใ น ส า ม า ร ถ ข ย า ย

กระแส ไบแอส ได ถึ ง  50 mA 

เทียบเทากับแรงดันไบแอสสูงถึง 

1.25 p pV −  ที่โหลด 50 โอหม  

นอกจากนี้วงจรสามารถ

ปรับกระแสมอดูเลตไดตั้งแต 40 

m p pA −  ถึง 120 m p pA −  

เทียบเทากับแรงดันมอดูเลตตั้งแต 1 p pV − ถึง 3 p pV −   

และมีความเร็วขอบ (Edge Speed) ที่ 20% ถึง 80% ของสัญญาณมีคาประมาณ 23-32 ps  

รูปที่ 9 บอรดวงจร EAM Driver Evaluation Kit ของบริษัท MAXIM  
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 ชุดบอรดวงจรตัวขับ EAM นั้นจะรับสัญญาณขาเขา 4 ชองทาง คือ DATA,DATA , CLK และ 

CLK  สวนสัญญาณขาออกมี 1 ชองทาง ภาพวงจรภายในแสดงดังรูปที่ 10 ทําการปอนสัญญาณ

ขอมูลทางไฟฟาขนาด 0.2-1.6 p pV − วงจรไบแอสภายในสามารถขยายกระแสไบแอสไดถึง 50 mA 

เทียบเทากับแรงดันไบแอสสูงถึง 1.25 p pV −  ที่โหลด 50 โอหม  

นอกจากนี้วงจรสามารถปรับกระแสมอดูเลตไดตั้งแต 40 m p pA −  ถึง 120 m p pA −  เทียบเทา

กับแรงดันมอดูเลตตั้งแต 1 p pV − ถึง 3 p pV −  และมีความเร็วขอบ (Edge Speed) ที่ 20% ถึง 80% 

ของสัญญาณมีคาประมาณ 23-32 ps  

 
รูปที่ 10 แผนภาพวงจรภายในของตัวขับ EAM ที่ใชในการทดลอง [3] 

ใชอุปกรณทอดสอบความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate Tester, BERT) สรางสัญญาณขอมูล

ลําดับบิตแบบสุมเทียม (Pseudo Random Bit Sequence, PRBS) ที่มีจํานวนบิตขอมูล 1231 −  ดวย

อัตราการสงขอมูล 2.488 Gbps (OC-48/STM-16) โดยกําหนดระดับสัญญาณใหเทากับตรรกะโหมด

ปจจุบัน (Common Mode Logic, CML) ซึ่งระดับสัญญาณอยูระหวาง -400 mV ถึง 0 mV ปอนเขา

พอรตขาเขาทั้งสี่ของ EAM Driver ดังรูปที่ 11   
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รูปที่ 11 การเชื่อมตออุปกรณเพื่อวัดระดบัสัญญาณขาออกของ EAM Driver 

เชื่อมตออุปกรณดังรูปที่ 11 สัญญาณไฟฟาออกจาก EAM Driver ที่พอรต DATA out ตอเขา

กับ Attenuator 16 dB (ลดลง 6.31 เทา) เพื่อลดทอนระดับสัญญาณลง  ซึ่งการใชอุปกรณ Attenuator 

ในวงจรนี้มีเพื่อปองกันไมใหสัญญาณไฟฟามีขนาดมากเกินกวาที่เครื่องมือวัดจะสามารถทนได  

จากนั้นตอเขากับ Digital Communication Analyzer (DCA) เพื่อตรวจวัดลักษณะของสัญญาณขา

ออกของ EAM Driver  และเนื่องจากสัญญาณที่จะทําการวัดนี้มีความเร็วสูงมากจึงจําเปนตองตอ

สัญญาณที่ออกจากพอรต Trigger out ของ BERT เขากับพอรต FrontPanel ของ DCA เพื่อไวสําหรับ 

trigger สัญญาณขอมูล  

GND

Vout

Vth

Vbias

Vmod

 
รูปที่ 12 ขนาดแรงดันไบแอส และแรงดันมอดูเลตขาออกของ EAM Driver 

สัญญาณขาออกของ EAM Driver จะเปนดังรูปที่ 12 โดยเราสามารถที่จะปรับขนาดแรงดัน

ไบแอส ( biasV )ได 0-1 V ดวยตัวความตานทานปรับคาได biassetR และรับแรงดันมอดูเลต ( modV ) ได 
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1V-3V ความตานทานปรับคาได modsetR ซึ่งการสรางสัญญาณเพื่อขับตัว EML ในการทดลองจะตั้งคา   

biasV ไวที่ 0 V  และตั้งคา modV ไวที่ 2 V ซึ่งเปนคาที่ไมเกินขีดความสามารถของตัว EML ที่จะรับได

สูงสุดคือ  bias(max)V = 1V และ mod(max)V = 2.5V สัญญาณที่ไดจะเปนดังรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 สัญญาณไฟฟาขาออกจาก EAM Driver โดยถูกลดทอนลง 16 dB 

 ที่ตัว EML เมื่อทําการปอนแรงดันไบแอสที่ฝงตัวมอดูเลเตอร EAM แรงดันที่ปอนจะทําใหแสง

ที่มาจากตัวเลเซอรถูกดูดกลืนเปนสัดสวนกับแรงดันที่ปอน โดยแสงที่เหลือจะเปนแสงขาออกจากตัวสง

สัญญาณทางแสง ซึ่งมีกําลังแสงขาออกวัดไดเปนสัดสวนกับแรงดันไบแอสดังรูปที่ 14 โดยทั้งนี้คง

คากระแสขับตัว DFB ใหมีกําลังแสง CW เทากับ 6 dBm  



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        956                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

-15

-10

-5

0

5

10

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

EAM Characteristic

Vbias  
รูปที่ 14 กราฟคุณลักษณะสมบัติของ EAM ระหวางกาํลังทางแสงขาออกกับแรงดันที่ไบแอสทีพ่อรต 

RF 

 เมื่อไดกราฟคุณลักษณะสมบัติของเลเซอรแลว ทําการมอดูเลตสัญญาณโดยตอขาออกขอตัว

ขับ EAM เขากับพอรต RF ของ EML โดยจะมีวงจรการเชื่อมตอดังรูปที่ 15 ซึ่งอุปกรณที่ใชสงสัญญาณ

ทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 นั้นทั้งหมดจะประกอบไปดวยตัวควบคมุอุณหภูมิ ตัวควบคุมกระแส ตัว 

EML และตัว EAM Driver  

2λ

 
รูปที่ 15 การเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 
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ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 เมื่อทําการเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงดังแสดงในรูปที่ 16 แลว สรางสัญญาณ

ขอมูลลําดับบิตแบบ PRBS ที่มีจํานวนบิตขอมูล 1231 −  ดวยอัตราการสงขอมูล 2.488 Gbps (OC-

48/STM-16) ดวยเครื่อง BERT โดยมีระดับสัญญาณชนิด CML ปอนเขาตัว EAM Driver สัญญาณขา

ออกมีลักษณะดังรูปที่ 17 มีขนาดแรงดันมอดูเลตเทากับ 2 Vp-p   นําสัญญาณนี้ตอเขาตัว EML เพื่อ

ไปมอดูเลตสัญญาณทางแสงดวยวิธีดูดกลืนคลื่นไฟฟา สัญญาณขอมูลทางแสงขาออกที่ไดจะมี

ลักษณะดังรูปที่ 18 

 
รูปที่ 16 การเชื่อมตออุปกรณจริงเพื่อสงสญัญาณแสงความยาวคลื่นที่ 2 
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รูปที่ 17 สัญญาณขอมูลไฟฟาขาเขาตวั EML      รูปที่ 18 สญัญาณขอมูลทางแสงขาออกจาก EML 

 แผนภาพรูปตา(Eye diagram) ของสัญญาณทางแสงขาออกจาก EMLอัตราขอมูล 2.5 Gb/s 

ที่วัดโดยอุปกรณ DCA นั้นมีอัตราสวนระหวางบิต ‘1’ ตอบิต ’0’ หรือ Extinction Ratio เทากับ 11.44 

dB ซึ่งมากกวามาตรฐานที่กําหนดไววาควรมีคาเกิน 8.2 dB ตาม ITU-T G.693 [4] โดยมีกําลังแสง

เฉลี่ย 1.2 mW สวนชวงเวลาขาขึ้นมีคา 42.2 ps และชวงเวลาขาลงมีคา 28.9 ps ซึ่งตรงตาม

คุณลักษณะสมบัติของ EML ตัวนี้ 

 จากนั้นทําการวัดสเปกตรัมสัญญาณแสงขาออกดวยเครื่องวัดสเปกตรัมทางแสง (Optical 

Spectrum Analyzer, OSA) หลังทําการมอดูเลตแลวยอดสเปกตรัมทางแสงเปลี่ยนไปเล็กนอย

ทางดานความยาวคลื่นที่สูงขึ้น จึงปรับตัวความตานทานปรับคาไดอางอิง R52 ที่ตัวควบคุมอุหณภูมิ

เพื่อใหไดคายอดสูงสุดที่ 1551.72 nm ดังรูปที่ 19 

100 mV/div 
100 ps/div

500 uW/div 
100 ps/div
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รูปที่ 19 สเปกตรัมทางแสงของสัญญาณขาออกตัว EML ตัวที ่2 

1.2 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 (λ1 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1550.92 nm 

1.2.1 แหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 1 

 แหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 1 เปนเลเซอรชนิด EML เชนเดียวกับแหลงกําเนิดแสงความ

ยาวคลื่นที่ 2 โดยใชหลักการมอดูเลตแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟา ตัว EML ตัวที่ 1 นี้เลือกใชโมดูล 

E4560D33 บริษัท CyOptics ซึ่งเปนเลเซอรที่มีคุณลักษณะเชนเดียวกันกับ EML ตัวที่ 2 แตแสงที่

สรางขึ้นจะมีความยาวคลื่น 1550.92 nm ซึ่งหางจากความยาวคลื่นแสงตัวที่ 2 เปนระยะ 0.8 nm หรือ 

100 GHz โดยเลเซอรจะนํามาบักรีประกบติดกับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะกลาวถึงในหัวขอ 

1.2.4 และควบคุมอุณหภูมิดวยตัวควบคุมอุณหภูมิภายนอกในหัวขอ 1.2.2 

 ทดสอบคุณลักษณะของ EML ที่ใชในการทดลองเพื่อสงความยาวคลื่นที่ 2 พบวาคุณลกัษณะ

ของ DFB ที่อยูภายในนั้นกําเนิดกําลังทางแสงตอเนื่อง CW เปนสัดสวนกับกระแสที่ขับเลเซอรดังรูปที่ 

20 ซึ่งจะพบวามีกระแสขีดเริ่มเปลี่ยนอยูที่ 11.39 mA 
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Current (mA)  
รูปที่ 20 กราฟคุณลักษณะสมบัติของ DFB ภายใน EMLตัวที่ 2 ระหวางกําลงัทางแสงขาออกกับ

กระแสที่ขับเลเซอร 

1.2.2 ตัวควบคุมอุณหภูม ิ(Temperature Controller) 

ตัวควบคุมอุณหภูมิที่เลือกใชในการสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 นี้เปนตัวควบคุม

อุณหภูมิอีกตัวที่โมดูลเดียวกันกับการสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 ดังที่กลาวในหัวขอ 1.1.3 นั่น

คือโมดูล LDT-5100 จากบริษัท ILX Lightwave พอรตขาออกของอุปกรณตัวนี้จะใชสายเคเบิลชนิด 

CC-505 TEC Interconnect Cable ตอเขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงที่จะกลาวถึงถัดไปใน

หัวขอ 1.2.4 เพื่อไปควบคุมอุณหภูมิของเลเซอรที่ประกอบบนบอรดนั้น 

1.2.3 ตัวซิเรียลไลเซอร (Serializer) 

ตัวซิเรียลไลเซอรถูกเลือกใชเพื่อรวมสัญญาณขอมูลความเร็วต่ําจากหลายชองสัญญาณให

เปนสัญญาณอนุกรมเพียง 1 ชองสัญญาณ เนื่องจากแหลงกําเนิดขอมูลในการทดลองเพื่อสราง

สัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 นี้จะใชตัว Field-Programmable Gate Array (FPGA) สรางสัญญาณ

อัตราขอมูลที่ความเร็ว 155 Mb/s จํานวน 16 ชองสัญญาณ ตัวซิเรียลไลเซอรจึงจําเปนที่จะตองใชใน

การรวมสัญญาณขอมูลแบบอนุกรมใหมีอัตราขอมูลที่สูงขึ้นเปน 2.5 Gb/s  
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ตัวซิเรียลไลเซอรที่เลือกใชเปนชุดบอรดวงจร Serializer Evaluation Board โมดูล 

MAX3890EVKIT ซึ่งจะมีชิปโมดูล MAX3890 อยูภายใน ของบริษัท MAXIM โดยตัววงจรรวมนี้จะทํา

การคูณเพิ่มความถี่ของสัญญาณนาฬิกาอางอิงไปดวย แสดงรูปตัวซิริเรียลไลเซอรดังรูปที่ 21 

 
รูปที่ 21 ตัวซิเรียลไลเซอรโมดูล MAX3890EVKIT ผลิตโดยบริษัท MAXIM 

การทํางานของตัวซิเรียลไลเซอรที่ใชในการทดลองแสดงดังรูปที่ 22 เร่ิมตนจากสัญญาณ

นาฬิกาและขอมูลจํานวน 16 สัญญาณที่สรางจาก FPGA ที่ความเร็ว 155 Mb/s จะถูกปอนเขาไปยัง 

RCLK และ PDI0-PDI15 ตามลําดับในลักษณะของสัญญาณแบบผลตาง (Differential Signal) โดย

จะมีระดับสัญญาณแบบ Low Voltage Differential Signal (LVDS) ทั้งหมด ซึ่งมีระดับแรงดันจาก 

1.075V-1.425V หรือประมาณ 350 Vp-p 

ในสวนของสัญญาณนาฬิกานั้นจะผานกรรมวิธี 2 ข้ันตอน ภายในตัวซิเรียลไลเซอรขั้นตอน

แรกคือสัญญาณนาฬิกาถูกคูณขึ้นออกมาเปนสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่ 2.5 GHz กอนจะทําการ
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หารความถี่แลวสงออกมาที่ PCLKO สัญญาณนาฬิกาที่ถูกหารจะมีความถี่เทาเดิมคือ 155 MHz ที่มี

เฟสตรงกับสัญญาณนาฬิกา 2.5 GHz ซึ่งจะถูกปอนไปยัง PCLKI เพื่อไปส่ังใหรีจิสเตอรขาเขาแบบ

ขนาน (Parallels Input Register) ทําการเลื่อนขอมูลขนานที่เขามาทาง PDI0 ถึง PDI15 ไปยัง

รีจิสเตอรแบบเลื่อน (Shift Register) 

ข้ันตอนที่ 2 คือสัญญาณนาฬิกาถูกคูณขึ้นออกมาเปนสัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่ 2.5 GHz 

ซึ่งเกิดจากสัญญาณนาฬิกาอางอิงถูกสงเขาไปยัง Phase Lock Loop (PLL) เพื่อทําการทําใหเฟสของ

สัญญาณนาฬิกาที่คูณ 

 
รูปที่ 22 วงจรภายในของตวัซิเรียลไลเซอรที่ใชในการทดลอง โมดูล MAX3890 ของบริษัท MAXIM [3] 

ออกมานั้นตรงกับสัญญาณนาฬิกาอางอิง สัญญาณนาฬิกาที่ถูกคูณขึ้นมาไดนี้จะมีหนาที่ไปส่ัง

รีจิสเตอรแบบเลื่อน ใหเลื่อนสัญญาณขนานจากรีจิสเตอรเขาแบบขนาน ออกมาเปนสัญญาณอนุกรม

ที่ SDO และใหสัญญาณนาฬิกา 2.5 GHz ออกทาง SCLKO โดยมีระดับสัญญาณแบบ Low Voltage 

Positive Emitter Coupled Logic (LVPECL) ซึ่งมีระดับแรงดันอยูระหวาง1.075 - 2.35 V หรือแรงดัน

จากยอดถึงยอด 1.275 V 

 1.2.4 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสง EML (EML Optical Trasmitter) 

 บอรดตัวสงสัญญาณทางแสงมีหนาที่เปนตัวจับเลเซอร EML สามารถควบคุมกระแสขับ

เลเซอรตั้งแตชวง 0-100 mA พรอมทั้งสามารถขยายสัญญาณขอมูลกอนปอนสูตัวเลเซอรอีกดวย ทํา



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        963                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

การออกแบบตัวสงสัญญาณทางแสงโดยแบงลายวงจรออกเปนสองสวนสําคัญดวยกันคือ ลายวงจร

สําหรับควบคุมกระแสที่ขับตัว EML และลายวงจรอีกสวนคือวงจรขยายสัญญาณทางไฟฟาเพื่อให

สัญญาณขอมูลมีขนาดเพียงพอที่จะมอดูเลตตัว EML ที่ความเร็วสูง 2.5 Gb/s  

 ในสวนของลายวงจรควบคุมกระแสนั้น อาศัยหลักการทํางานของตัว Regulator โมดูล 

LM317 เพื่อควบคุมกระแสปอนเขาสูขา Cathode+ ของ EML สวนการออกแบบลายวงจรความเร็วสูง

ของวงจรขยายสัญญาณขอมูลนั้นตองมีการคํานวณคาอิมพิแดนซของลายวงจรใหเหมาะสมกับวงจร

รวม (Integrated Circuits, ICs) ที่เลือกใช ซึ่งบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงนี้ไดทําการเลือกใชวงจร

รวมของตัวขับ EAM โมดูล MAX3941 ของบริษัท MAXIM วงจรที่ออกแบบนั้นประยุกตมาจาก

คําแนะนําในการออกแบบลายวงจรใน datasheet และผานการทํา Simulation ลายวงจรดวย

โปรแกรม Sonnet 9.52 ซึ่งลายวงจรที่ออกแบบทั้งสองสวนนั้นเปนดังรูปที่ 23 

 

 
รูปที่ 23 ลายวงจรตัวสงสัญญาณทางแสงความเร็ว 2.5 Gb/s 

EAM Driver Current 
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รูปที่ 24 ตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 1 

 ประกอบตัว EML จากหัวขอ 1.2.1 เขากับบอรดตัวสงสัญญาณทางแสงดังรูปที่ 24 สัญญาณ

ทางแสงขาออกจากเลเซอร ปอนไฟเลี้ยงบอรดตัวสงสัญญาณทางแสง -5.2 V และ 3.3 V ปอน

สัญญาณขอมูลอัตราบิต 2.5 Gb/s จากตัวซิเรียลไลเซอรดวยระดับแรงดัน CML นอกจากนั้นจะตอง

ตอสายเคเบิลระหวางตัวควบคุมอุณหภูมิและตัวสงสัญญาณทางแสงดวย เพื่อใชในการควบคุม

อุณหภูมิเลเซอรใหมีคาคงที่ ซึ่งการเชื่อมตออุปกรณเพื่อสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 1 แสดง

ดังรูปที่ 25 

 

1λ

 
รูปที่ 25 การเชื่อมตออุปกรณในการทดลองสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1  
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ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 เมื่อทําการเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงดังรูปการเชื่อมตอจริงที่ 27 แลว สราง

สัญญาณขอมูลลําดับบิตแบบ PRBS ที่มีจํานวนบิตขอมูล 127 −  ดวยอัตราการสงขอมูล 155 Mb/s 

ดวย FPGA โดยมีระดับสัญญาณชนิด LVDS ปอนเขาตัว Serializer เพื่อรวมสัญญาณใหมีอัตราขอมลู

เปน 2.5 Gb/s ระดับ CML นําสัญญาณนี้ตอเขาตัวบอรดตัวสงสัญญาณ จากนั้นปรับคากระแสขับ

เลเซอรดวยตัวความตานทานปรับคาไดบนบอรด ตั้งแรงดันไบแอสใหมีคา 0 V และแรงดันมอดูเลตให

มีคา 2 V วัดลักษณะสัญญาณทางแสงขาออกจากเลเซอรดวยเครื่อง DCA 

 
รูปที่ 26 การเชื่อมตออุปกรณจริงเพื่อสงสญัญาณแสงความยาวคลื่นที่ 2 

 ทําการปรับจูนความยาวคลื่นดวยตัวควบคุมอุณหภูมิใหมีความยาวคลื่นตรงตามตองการคือ 

1550.92 nm โดยสเปกตรัมสัญญาณทางแสงที่ไดมีลักษณะดังรูปที่ 27 
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รูปที่ 27 สเปกตรัมทางแสงของสัญญาณขาออกตัว EML ตัวที ่1 

1.3 ตัวสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 3 (λ3 ) สรางสัญญาณความยาวคลื่น 1552.52 nm 

 1.3.1 แหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 3  

 เลเซอรที่ใชเปนแหลงกําเนิดแสงความยาวคลื่นที่ 3 เปนเลเซอรชนิด Distributed Feedback 

Laser (DFB) ซึ่งใชเทคนิคการมอดูเลตโดยตรง (Direct Modulation) ในการมอดูเลตสัญญาณ ตัว

เลเซอรที่เลือกใชเปนชนิด Uncooled ซึ่งจะมีขนาดเล็กและมีวงจรที่ซับซอนนอยกวาแบบที่มี Thermo 

Electric Cooler (TEC) อยางเชนเลเซอรในหัวขอ 1.1.1 และ 1.2.1 โดยเลเซอรที่เลือกใชในการทดลอง

คือ โมดูล D572 ของบริษัท Triquint Semiconductor ซึ่งสรางสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่น 1552.52 

nm  
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 เมื่อทําการทดสอบคุณลักษณะของเลเซอรชนิดนี้ดวยการวัดคากําลังทางแสงดวยตัว Optical 

Power Monitor และวัดคากระแสปอนเจากับเลเซอรดวยตัวมัลติมิเตอร จะไดความสัมพันธระหวาง

กําลังแสงขาออกกับกระแสขับเลเซอรแสดงดังรูปที่ 28 

Laser Diode Characteristics
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รูปที่ 28 ความสัมพันธระหวางกาํลังทางแสงและกระแสขับเลเซอร DFB 

 จากรูปที ่28 คุณลักษณะสมบัติของเลเซอรที่เลือกใชไดคากระแสขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold 

Current, thI ) เทากับ 11.55 mA คาความชนัของเสนกราฟซึง่หมายถึงประสิทธิภาพในการแหลงกระแส

เปนพลงังานแสงซึ่งเทากับ 0.0538 W/A คาสัดสวน Extinction มากทีสุ่ดที่เปนไปไดเทากับ 13.01 dB 

ซึ่งเกนิกวา 8.2 dB ที่กาํหนดไว เลเซอรตัวนี้สามารถใหพลังงานทางแสงสูงสุด 2.5 mW และมีคาความ

กวาของ Spectrumแสงเทากับ 0.09 nm  

 เทคนิคการมอดูเลตโดยตรงเปนวิธีการมอดูเลตที่งายที่สุด ไมยุงยากซับซอนอยางวิธีอ่ืนๆ และ

ไมจําเปนตองใชตัวมอดูเลเตอรและตัวขับมอดูเลเตอร แตจะมีตัวขับเลเซอร (Laser Driver) แทน 

หลักการทํางานของการมอดูเลตโดยตรงนั้นจะทําการปอนสัญญาณขอมูลทางไฟฟาเขาตัวขับเลเซอร 

ซึ่งทําหนาที่ขยายสัญญาณขอมูลใหเพียงพอที่จะไบแอสเดินหนากับตัวเลเซอร ตัวขับเลเซอรจะทํา

หนาที่กําเนิดสัญญาณบิต ‘1’ และบิต ‘0’ เหมือนเดิม แตจะอยูในโดเมนกระแสไฟฟาที่มากเพียง
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พอที่จะขับเลเซอรใหไดระดับกําลังทางแสงขาออกสูงตามที่ตองการ ดังรูปที่ 29 สัญญาณขอมูลบิต ‘1’ 

เมื่อทําการมอดูเลตแลวจะถูกแทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงคาหนึ่ง สวนสัญญาณขอมูลบิต ‘0’ จะถูก

แทนที่ดวยระดับกําลังทางแสงอีกคาหนึ่งซึ่งนอยกวา ในการปรับระดับกําลังทางแสง 
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รูปที่ 29 หลักการมอดูเลตโดยตรง 

กระแส 2 ชนิดที่มีความจําเปนในการมอดูเลตสัญญาณคือ กระแสไบแอส ( biasI ) เปนกระแส

คงที่ที่ใชตั้งชวงการทํางานของตัวเลเซอรใหอยูเหนือคาขีดเริ่มเปลี่ยนและเปนตัวกําหนดระดับกําลัง

ทางแสงขาออกของเลเซอร สวนกระแสอีกชนิดคือกระแสมอดูเลต ( modI ) ซึ่งเปนกระแสสลับที่ใชในการ

กําหนดระดับกําลังทางแสงของสัญญาณขอมูลบิต ‘1’ และบิต ‘0’ ซึ่งถาความตางของระดับกระแส

สัญญาณบิต ‘1’ และบิต ‘0’ มีคาแตกตางกันมากก็จะทําใหตองใชกระแสในการขับมาก แตจะสงผลดี

กับการรับ-สงขอมูลทําใหมีอัตราความผิดพลาดลดลง 
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 1.3.2 บอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง (Optical Transceiver) 

ใชบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสงในการสรางสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 3 โดลย

ลายวงจรของบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสงเปนดังรูปที่ 30 จะประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่เปนฝง

สงซึ่งใชเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณทางแสงโดยตรงจากสัญญาณขอมูลที่ปอนเขาไป และมีวงจร

สําหรับชิปตัวขยายสัญญาณโมดูล MAX3869 ของบริษัท MAXIM ใชในการขยายสัญญาณเพื่อขับ

เลเซอร (Laser Driver) โดยวงจรภายในของตัวขับเลเซอรที่ใชเปนดังรูปที่ 31 อีกสวนหนึ่งของบอรดคือ

สวนของฝงรับสัญญาณทางแสงซึ่งในการทดลองนี้จะไมไดใช 

 
รูปที่ 30 ลายวงจรตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง 
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รูปที่ 31 วงจรภายในของตวัขับเลเซอรที่ใชในบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง โมดลู MAX3869 [3] 

 ทําการประกบตัวเลเซอรดวยการบักรีลงบนบอรดตัวรับ-สงสัญญาณทางแสง ปอนไฟเลี้ยง

บอรด 3.3 V ทางฝงตัวสงสัญญาณทางแสง ซึ่งคุณลักษณะของบอรดนี้สามารถสงสัญญาณดวยอัตรา

บิตที่สูงถึง 2.5 Gb/s สัญญาณแสงขาออกนั้นสามารถปรับกาํลังของแสงไดดวยตัวความตานปรับคา

ไดในการปรับกระแสมอดูเลต ลักษณะการเชื่อมตออุปกรณในการสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่น

ที่ 3 เปนดังรูปที่ 32 

Optical 
Transceiver Board

Optical Transmitter 3

Optical Data 2.5 Gb/s

Data 2.5 Gb/s
2 3λ

 
รูปที่ 32 การเชื่อมตออุปกรณในการทดลองสรางสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 
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ผลการทดลองตัวสงสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 3 

เมื่อทําการเชื่อมตออุปกรณตัวสงสัญญาณทางแสงดังรูปการเชื่อมตอจริงที่ 33 แลว สราง

สัญญาณขอมูลลําดับบิตแบบ 2.5Gb/s โดยมีระดับสัญญาณชนิด LVDS ปอนเขาตัวบอรดตัวรับ-สง

สัญญาณที่พอรต Data+ และ Data- จากนั้นปรับคากระแสขับเลเซอรดวยตัวความตานทานปรับคาได

บนบอรด ตั้งแรงดันไบแอสใหมีคามากกวากระแสขีดเริ่ม ปรับใหกําลังทางแสงมีกําลังทางแสงขาออก

ประมาณ -7 dBm 

 

รูปที่ 33 การเชื่อมตออุปกรณจริงเพื่อสงสญัญาณแสงความยาวคลื่นที่ 3 

 จากนั้นทําการวัดสเปกตรัมสัญญาณแสงขาออกดวยเครื่องวัดสเปกตรัมทางแสง (Optical 

Spectrum Analyzer, OSA) สเปกตรัมทางแสงที่วัดไดมีคายอดสูงสุดที่ประมาณ 1552.52 nm ตาม

มาตรฐาน ITU-grid ซึ่งหางจากความยาวคลื่นที่ 2 ประมาณ 0.8 nm หรือ 100 GHz ดังรูปที่ 34 
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รูปที่ 34 สเปกตรัมทางแสงของสัญญาณขาออกตัว EML ตัวที ่3 

2. ตัวมัลติเพลกซ/ดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น (Wavelength Multiplexer/Demultiplexer) 

2.1 ตัวมัลติเพลกซความยาวคลื่น  

การทดลองนี้ใชตัวคูตอสัญญาณทางแสง (Fiber optic coupler) เปนอุปกรณทางแสงใช

สําหรับมัลติเพลกซหรือดีมัลติเพลกสสัญญาณทางแสง เมื่อพิจารณาพอรตของ coupler สามารถแบง 

coupler ออกเปน 2 ชนิด ถามีพอรตขาเขา 1 พอรตและขาออก N พอรต เรียกวา Tee couplers (1*N) 

ถาพอรตขาเขา N พอรต และพอรตขาออก N พอรต จะเรียกวา Star couplers (N*N)  เมื่อพิจารณา

ความยาวคลื่นแสงที่ coupler ทํางาน ชนิดของ coupler จะแบงออกเปน 3 ชนิดดวยกันคือ single 

window,  dual window และ wideband ชนิด single window  coupler มีไวสําหรับแสงความยาว

คลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียวและหนาตางของความยาวคลื่นแคบอีกดวย dual wavelength coupler 

จะถูกออกแบบใหใชไดสองความยาวคลื่นโดยหนาตางมีความกวางขึ้น สวน wideband coupler 
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ออกแบบมาเพื่อใหใหความยาวคลื่นเดียว แตหนาตางความยาวคลื่นจะกวางกวาชนิดแรก ความยาว

คลื่นที่นิยมใชกันคือ 633 nm, 830 nm, 1060 nm, 1300 nm  และ 1550 nm ตัว Coupler แบบ 1*2 

นั้นจะมีลักษณะการทํางานดังรูปที่ 35 

 
รูปที่ 35 ลักษณะตัวคูตอสัญญาณทางแสง (Fiber optic coupler) 

Coupler ที่จะใชในการทดลองมีทัง้หมด 2 ตัว เปนตัวคูตอสัญญาณทางแสงชนิด Dual 

Wavelength Coupler ทํางานที่ความยาวคลื่น 1310/1550 nm มีพอรตเปนชนดิ 1*2 Tee coupler ซึ่ง

มีลักษณะยอมใหแสงเดนิทางไดทัง้ไปและกลับ (bi-directional) โดยเสนใยแกวทีท่ําการเชื่อมตอเปน 

เสนใยแกวนาํแสงโหมดเดีย่ว (Single Mode Fiber, SMF) คุณสมบัติของ coupler ตัวนี้เมื่อปอนแสงที่

พอรตขาเขา สัญญาณขาออกจะแบงออกพอรต Out 1 และพอรต Out 2 ประมาณขางละ 50% 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของ Coupler ตัวที ่1 และ 2 

Lead mark Operating 

Wavelength(nm) 

Coupling 

Ratio 

Insertion 

Loss(dB) 

Out1 48.27% 3.40 

Out2 

1310 

(+/- 40 nm) 51.73% 3.10 

Out1 48.10% 3.45 

Out2 

1550 

(+/- 40 nm) 51.89% 3.12 

 

ในการทดลองจะใชคุณสมบัติ Bi-directional ของตัวคูตอสัญญาณเพื่อทําการรวมแสงสอง

ความยาวคลื่นเขาดวยกัน จากการวงจรการสงสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 และ 2 นําสัญญาณขอมูล

แสงที่มีความยาวคลื่นที่แตกตางกันนี้ปอนเขาพอรต Out1 และ Out2 ของตัวคูตอสัญญาณตามลําดับ 

ขอมูลจะถูกรวมเขาดวยกันออกท่ีพอรต Input ของตัวคูตอสัญญาณ จากนั้นนําสัญญาณที่ไดจากตัวคู

ตอสัญญาณและสัญญาณความยาวคลื่นที่ 3 มารวมกันอีกครั้งดวยตัวคูตอสัญญาณตัวที่ 2 ทายที่สุด

สัญญาณขอมูลขาออกจะเปนสัญญาณขอมูลที่มีความยาวคลื่น 3 ความยาวคลื่นไวดวยกันบน

เสนใยนําแสงเสนเดียว ดังรูปที่ 36 

Input
Out1

Out2
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รูปที่ 36 การรวมสัญญาณหลายความยาวคลื่นดวยตัวคูตอสัญญาณ 

2.2 ตัวดีมัลติเพลกซความยาวคลื่น การทดลองนี้ใชอุปกรณ Fiber Bragg Grating กับ Circulator 

 2.2.1 Fiber Bragg Grating (FBG) 

 อุปกรณ Fiber Bragg Grating เปนเสนใยนําแสงที่นํามาผานกรรมวิธีการฉายแสงเพื่อใหดัชนี

หักเหของเสนใยแกวนําแสงมีคาเปลี่ยนไป ทําใหแสงบางความยาวคลื่นที่มาตกกระทบสะทอนกลับไป 

แสงที่มีความยาวคลื่นอ่ืนที่ไมสัมพันธกับคาดัชนีหักเหบริเวณที่ฉากแสงก็จะสามารถเดินทางผาน

ออกไปได เปรียบเสมือนตัว FBG นั้นเปนตวักรองสัญญาณบางความยาวคลื่นออกนั่นเอง 

 ตัว FBG ที่เลือกใชในการทดลองมาจากบริษัท Photonixm สามารถกรองสัญญาณทางแสงที่

ความยาวคลื่นกลาง 1551.72 โดยมีความกวางของชวงการกรองสัญญาณประมาณ 0.5 nm ตัว FBG 

ที่ใชงานมีลักษณะดังรูปที่ 37 

 

 
รูปที่ 37 Fiber Bragg Grating ที่ใชในการทดลอง 
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2.2.2 Circulator 

 ตัว Circulator เปนอุปกรณชวย FBG ในการกรองสัญญาณ แสง แสงที่มีความยาวคลื่นตรง

กับ FBG จะทําใหสะทอนกลับ แสงที่จะสะทอนกลับนี้จะไมมีพอรตขาออก จึงจําเปนตองมีอุปกรณ 

Circulator เขาชวย หลักการทํางานของตัว Circulator จะใชการสงผานพอรตถัดไป โดยตัว Circulator 

จะประกอบดวยพอรตขาเขา 3-4 พอรตเปนสวนมาก ยกตัวอยางกรณีที่ Circulator มีพอรตทั้งหมด 3 

พอรตนั้น แสงที่เขามาที่พอรต 1 จะสงผานไปออกที่พอรตที่ 2 สวนแสงที่เขามาพอรตที่ 2 ก็จะสงผาน

ออกไปยังพอรตที่ 3 นั่นเอง ดังนั้นเมื่อประกอบเขากับตัว FBG แลว แสงขาเขาที่พอรตที่ 1 ของ 

Circulator แลวจะไปออกที่พอรตที่ 2 ผานไปยังตัว FBG แสงที่ไมตรงกับความยาวคลื่นของ FBG ก็จะ

สงผานออกจาก FBG ออกไป สวนแสงที่ความยาวคลื่นตรงกับ FBG จะสะทอนกลับเขาพอรตที่ 2  

ของตัว Circulator ซึ่งจะสงผานสัญญาณตอออกไปที่พอรต 3 ดังแสดงในรูปที่ 38 

 

1

3

2

 
รูปที่ 38 การกรองสัญญาณดวยอุปกรณ FBG และ Circulator 

 อุปกรณ Circulator ที่ใชในการทดลองกรองสัญญาณ ผลิตโดยบริษัท Agiltron ทํางานที่ความ

ยาวคลื่น 1550 nm มีคาสูญเสีย (Insertion Loss) จากพอรต 1 ไปยังพอรต 2 เทากับ 1 dB และจาก

พอรต 2 ไปพอรต 3 เทากับ 0.5 dB  ตัว Circulator ที่ใชงานมีลักษณะดังรูป 39 
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รูปที่  39 Circulator ที่ใชในการทดลอง 

3. ตัวรับสัญญาณทางแสง (Optical Receiver) 

3.1 ตัวรับแสงชนิด Avalanche (Avalanche Photo Diode, APD) 

 ตัวรับสัญญาณทางแสงที่เลือกใชในการตรวจรับสัญญาณขอมูลปลายทางคือชนิด APD 

โมดูล R195A ของบริษัท Cyopics ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 40 ภายในตัวอุปกรณนี้จะประกอบไปดวย

สวนที่เปนตัวรับแสงและตัวขยายสัญญาณ (Transimpedance Amplifier, TIA) อยูภายในตัวเดียวกัน 

โดย APD จะมีคา Sensitivity เทากับ -26 dBm ใชไฟเลี้ยงปอนเทากับ -5.2 V และสวนของ TIA ใช

ไฟเลี้ยงปอน 27 V สัญญาณขอมูลทางแสงขาเขาจะถูกแปลงใหเปนสัญญาณขอมูลทางไฟฟาแบบ 

Differential ซึ่งจะมีพอรตขาออกเปน DATA+ และ DATA- พรอมทั้งมีการขยายสัญญาณไฟฟานี้ใหมี

ขนาดประมาณ 700-1000 mVp-p นําอุปกรณมาใชงานโดยบัดกรีประกอบ APD ลงบนบอรดทองแดง

ดังรูปที่ 41 

 
รูปที่ 40 APD โมดูล R195A ที่ใชในการทดลอง เพื่อรับสัญญาณขอมูลทางแสง (บริษัท Cyoptics) 
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รูปที่ 41 บอรดตัวรับสัญญาณขอมูลทางแสง  

3.2 ตัวกูคืนสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกา (Clock and Data Recovery, CDR) 

 ตัวกูคือสัญญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกามีหนาที่ในการกูคืนสัญญาณไฟฟาขาออกของ

ตัว APD โดยการทดลองนี้ไดเลือกใชตัว CDR ที่เปน Evaluation Kit Board โมดูล MAX3891EVKIT 

ของบริษัท MAXIM ดังรูปที่ 42 โดยบอรดจะมีชิป MAX3891 ซึ่งมีหนาที่ในการกูคืนสัญญาณขอมูล

และสญัญาณนาฬิกาซึ่งภายในชิปจะมีวงจรดังรูปที่ 43 
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รูปที่ 42 CDR โมดูล MAX3991EVKIT ที่ใชในการทดลอง (บริษัท Maxim) 

 
รูปที่ 43 ภายในของชิป CDR โมดูล MAX3991 [3] 

 ตัวบอรดตองการไฟเลี้ยง 3.3 V และจําเปนตองปอนสัญญาณนาฬิกาอางอิง 155.52 MHz 

เขาทางพอรต REFCLK+ และ REFCLK- โดยมีระดับสัญญาณแบบ CML เมื่อตัวรับแสงทําการแปลง

จากขอมูลทางแสงใหเปนทางไฟฟาชนิด Differential Signal ดวยระดับ CML แลวทําการปอน

สัญญาณไฟฟานี้เขาทางขาเขาของ CDR นั้นก็คือพอรต SDI+ และ SDI- จากนั้นตัว CDR จะทํางาน
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ในการกูคืนสัญญาณขอมูลออกที่ขาออก SDO+ และ SDO- และกูคืนสัญญาณนาฬิกาออกที่ขาออก 

SCLKO+ และ SCLKO- 

การทดลองระบบ DWDM 

 

รูปที่ 44 แผนภาพแสดงวงจรการเชื่อมตอเพื่อทดลองการสงสัญญาณหลายความยาวคลื่น 

 จากรูปที่ 44 นั้นเปนการนําเอาสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 1, 2 และ 3 นํามารวมกัน

เพื่อสงสัญญาณทั้งหมดผานเสนใยนําแสงเพียงเสนทางเดียว ซึ่งเปนการจําลองการสงสัญญาณแบบ 

DWDM โดยระยะหางระหวางแตละความยาวคลื่นคือ 0.8 nm หรือ 100 GHz  

 ขั้นแรกนําตัวสงสัญญาณขอมูลทางแสงความยาวคลื่นท่ี 1 (จากหัวขอ 1.2) และความยาว

คลื่นที่ 2 (จากหัวขอ 1.1) สรางสัญญาณขอมูลทางแสงแลวนํามารวมเขาดวยกันดวยตัว Coupler ตัว
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ที่ 1 ผลสเปกตรัมทางแสงขาออกที่ไดเปนดังรูปที่ 45 จากผลการรวมสัญญาณนี้แสดงถึงความสามารถ

รวมสัญญาณขอมูลทางแสงสองความยาวคลื่นหรือสองสัญญาณบนเสนใยแกวนําแสงเสนทาง

เดียวกันได โดยแตละชองสัญญาณมีสเปกตรัมที่แยกออกจากกันชัดเจน 

 

 
รูปที่ 45 สเปกตรัมการรวมกนัของสัญญาณขอมูลทางแสงสองชองสญัญาณ 

จากนั้น นําสัญญาณที่รวมกันแลวสองชองสัญญาณในดังรูปที่ 45 มารวมกับสัญญาณขอมูล

ทางแสงที่สรางโดยตัวสงสัญญาณขอมูลทางแสงความยาวคลื่นที่ 3 (จากหัวขอ 1.3) ดวย Coupler ตัว

ที่ 2 ซึ่งสัญญาณขาออกนั้นมีสเปกตรัมดังรูปที่ 46 ซึ่งเปนผลการรวมสัญญาณทั้งหมด 3 ชองสัญญาณ

ดวยกันสงผานเสนใยนําแสงเพียงเสนเดียว โดยมีระยะหางระหวางยอดสเปกตรัมเทากับ 0.8 nm 
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รูปที่ 46 สเปกตรัมการรวมกนัของสัญญาณขอมูลทางแสงสามชองสญัญาณ 

 เมื่อสงสัญญาณหลายชองสัญญาณผานเสนใยนําแสงไปถึงทางฝงปลายทาง จะมีตัวดี

มัลติเพล็กสัญญาณทางแสงออกเพื่อแยกสัญญาณแตละชองสัญญาณออกจากกัน โดยในการทดลอง

จะทําการแยกสัญญาณทางแสงความยาวคลื่นที่ 2 ซึ่งเปนสัญญาณตรงกลางที่สนใจ 

1

3

2

APD+TIA

CDR
MAX3991

FBG

Optical DataData 2.5 Gb/s
2

Clk 
2

Data 2.5 Gb/s
2

 
รูปที่ 47 การเชื่อมตออุปกรณฝงรับสัญญาณหลายความยาวคลื่น 
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 นําสัญญาณทางแสงที่มีสามชองสัญญาณมาผานตัว Circulator และ FBG (จากหัวขอ 2) 

เพื่อดักสัญญาณความยาวคลื่นที่ 2 ซึ่งเปนความยาวคลื่นตรงกลาง สัญญาณชองที่ 2 นี้เมื่อเจอ FBG 

ก็จะสะทอนกลับมาออกที่ขาพอรตที่ 3 ของตัว Circulator ซึ่งสเปกตรัมที่ไดจากการทดลองเปนดังรูปที่ 

48 สวนสัญญาณความยาวคลื่นที่เหลือจะสามารถทะลุผาน FBG ออกไปดังรูปที่ 49 ซึ่งสเปกตรัมจาก

รูปที่ 48 นั้นผลของสัญญาณความยาวคลื่นดานขางทั้งซายขวาของความยาวคลื่นที่สองนั้นออกมากับ

พอรตที่สามดวย เนื่องมาจากการสะทอนกลับบางสวนของทั้งสองชองสัญญาณ โดยกําลังทางแสง

สูงสุดของสัญญาณความยาวคลื่นที่ 1 และ 3 มีเพียง -36 dBm และ -35 dBm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา

ความยาวคลื่นที่ 2 ประมาณ -20 dB ทีเดียว  

 
รูปที่ 48 สัญญาณทางแสงขาออกพอรตที่ 3 ของตวั Circulator 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                        983                             จัดทําเมื่อ 10 มกราคม 2551 

 
รูปที่ 49 สัญญาณทางแสงขาออกของตัว FBG 

  จากรูปที่ 49 เมื่อวัดสัญญาณทางแสงขาออกของตัว FBG พบวาสัญญาณทางแสงความยาว

คลื่นที่ 2 นั้นไดถูกกรองออกหมดแลว เหลือเพียงสัญญาณทางแสงของความยาวคลื่นที่ 1 และความ

ยาวคลื่นที่ 2 เทานั้นที่สามารถผานตัว FBG ได 

 ขั้นตอไป นําสัญญาณที่ไดจากพอรตที่ 3 ของตัว Circulator ดังรูปที่ 48 นั้นปอนเขาตัวรับ

สัญญาณทางแสง (จากหัวขอที่ 3.1) เพื่อทําการแปลงสัญญาณทางแสงใหเปนสัญญาณทางไฟฟา

พรอมทั้งขยายสัญญาณ สัญญาขอมูลทางไฟฟาขาออกเปนสัญญาณแบบ Differential มีลักษณะ

สัญญาณดังรูปแผนภาพตาที่ 50 

จากภาพที่ 50 สัญญาณขอมูลความเร็ว 2.5 Gb/sที่ไดจากตัว APD+TIAนั้นมีความขนาด

แรงดันจากยอดถึงยอดประมาณ 700 mVp-p จากนั้น ปอนสัญญาณนี้เขาตัวกูคืนสัญญาณขอมูลและ

สัญญาณนาฬิกา (จากหัวขอ 3.2) ลักษณะสัญญาณขอมูลที่ไดจากขาออกตัว CDR นี้เปนดังแผนภาพ
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ตาที่ 51 ซึ่งมีลักษณะตาที่เปดกวางมาก ดังนี้สัญญาณขอมูลความเร็วสูงออกสูปลายทางจึงลักษณะ

ดังรูป 51 นี่เอง 

 
รูปที่ 50 แผนภาพตาของสญัญาณขาออกจากตวั APD+TIA (ลดทอน 6 dB) 
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รูปที่ 51 สัญญาณขาออกจากตัวกูคืนสญัญาณขอมูลและสัญญาณนาฬิกา 

ขั้นตอนตอไปทําการวัดประสิทธิภาพการสงสัญญาณแบบ DWDM ดวยการวัด BER โดยนํา

สัญญาณขอมูลขาออกจากรูปที่ 51 นี้นํากลับไปเปรียบเทียบกับสัญญาณขอมูลทางไฟฟาขาเขาดังใน

รูปที่ 17 จากนั้นทําการวัดคา BER ผลที่ไดเปนดังเสนกราฟในรูปที่ 52 ซึ่งไดทําการทดสอบทั้งหมด 4 

กรณีคือ (1) Loop-Back คือการสงสัญญาณขอมูลแสงเพียงความยาวคลื่นแสงเดียวจากตัวสง

สัญญาณทางแสงไปยังตัวรับสัญญาณทางแสงโดยตรง, (2) ผานเสนใยนําแสงโหมดเดียวชนิด

มาตรฐานที่ระยะทาง 50 km, (3) ผานระบบ WDM, และ(4) ผานระบบ WDM พรอมทั้งผาน

เสนใยนําแสงโหมดเดียวชนิดมาตรฐาน 50 km   จากการอานคาของเสนกราฟที่อัตราความผิดพลาด

บิต 10-9 จะไดคาพลังงานแสงขั้นต่ําในการตรวจจับเปน -26.13, -25.9, -25.55 และ -25.24 dBm 

ตามลําดับ ดังนั้นคา power penalty ซึ่งคือพลังงานแสงที่ตองเพิ่มข้ึนเมื่อสงสัญญาณผาน

เสนใยนําแสง 50 km จะมีผลมาจากกระจายโครมาติก (Chromatic Dispersion) และผลรวมของ

สัญญาณรบกวน (noise) จากอุปกรณตางๆ ในระบบ ไดคา power penalty เทากับ 0.23 dB (-25.90-

(-26.13))   สําหรับกรณีสงผานระบบ WDM อันเปนผลมาจากสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ

ขางเคียงและจากอุปกรณในระบบ ไดคา power penalty เทากับ 0.58 dB (25.55-(-26.13)) และกรณี

สุดทาย คือกรณีที่สงสัญญาณในระบบ WDM ผานเสนใยนําแสง 50 km ไดคา power penalty เทากับ 
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0.89 dB (-25.24-(-26.13)) ซึ่งใกลเคียงกับคา Power Penalty ทั้ง 2 คารวมกัน (0.58 + 0.23 = 0.81 

dB) โดยที่คา power penalty นี้ต่ํากวา 1 dB ที่กําหนดไวในมาตรฐานทั่วไป   ดังนั้นการทดสอบการ

จําลองการรับสงสัญญาณขอมูล 2.5 Gb/s แบบ DWDM ประสบผลสําเร็จเปนไปตามคาดการณ  

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

-27.5 -27 -26.5 -26 -25.5 -25 -24.5

Bit Error Rate of 2.5 Gb/s WDM Transmission

Loop back

WDM
50 km SSMF

WDM+50km SSMF

Average received power (dBm)  
รูปที่ 52 ผลการวัด BER ตอพลังงานแสงทีต่ัวรับสัญญาณทางแสงตรวจรับไดในกรณีตางๆ 

สรุปผลการทดลอง 

 การทดลองรับสงสัญญาณขอมูลทั้งหมด 3 ชองสัญญาณโดยใหมีระยะระหวางความยาวคลื่น

เทากับ 0.8 nm หรือ 100 GHz ซึ่งเปนการจําลองการรับสงสัญญาณระบบ DWDM พบวาสามารถ

รับสงสัญญาณทางแสงหลายความยาวคลื่นผานเสนใยแกวนําแสงเสนเดียวกันได   อีกทั้งยังสามารถ

รับสงสัญญาณในระบบ DWDM ผานเสนใยนําแสงระยะทาง 50 km ได โดยมีปญหาจากการกระจาย

โครมาติกและผลรวมของสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณขางเคียงและจากอุปกรณตางๆ ในระบบ

บาง ทําใหเกิด power penalty วัดไดเทากับ 0.89 dB แตก็ไมเกินคามาตรฐาน 1 dB   สําหรับการ

ทดลองรับสงสัญญาณขอมูลนั้นมีอัตราขอมูลบิตเทากับ 2.5 Gb/s ตอหนึ่งชองสัญญาณแสง ซึ่งในการ
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ทดลองระบบ DWDM นี้ใชสามชองสัญญาณ ทําใหมีอัตราขอมูลบิตเพิ่มข้ึน 3 เทา ซึ่งถาปอนสญัญาณ

ขอมูลหลายชองสัญญาณมากกวานี้ก็จะสามารถสงไดหลายเทาตัว  ดังนั้นจึงเปนการพิสูจน

ความสามารถในการเพิ่มปริมาณการสงขอมูลและยังสามารถสงไดอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

สวนงานทีจ่ะดําเนินการตอไปหลังจากจบโครงการ 

1) ศึกษาถงึปญหา อุปสรรค และความเปนไปไดในการปรับปรุงอัตราความเรว็สูงสุดของการ

รับสงขอมูลของชุดสาธิตตัวรับสงสัญญาณทางแสงที่ประกอบขึ้น ใหเพิ่มจาก 2.5 Gb/s ไป

สูงถึง 10 Gb/s (หากทําได) แลวทดลองวดัคาอัตราบิตผิดพลาด  

2) ทดลองรับสงสญัญาณแสงแบบ WDM ผานเสนใยนําแสงตางชนดิกันและดวยระยะทาง

ตางกนั โดยจะปรับเปลี่ยนคาระยะระหวางความยาวคลื่นใหแคบลง เพื่อศึกษาถงึปญหา

ของสัญญาณแสงกวนกนั  

3) ทดลองใช OptiwaveTM simulation software เพื่อใหไดผลออกมาใชคาดการณถึงขีดจํากัด

สูงสุดของการสงขอมูลผานเครือขายเสนใยนําแสง [งานสวน simulation นีท้างทีมวจิัยยังไม

สามารถทําไดภายในกรอบเวลาของโครงการ เนื่องจากความลาชาในการประกอบชุดสาธิต

ตัวรับสงสัญญาณทางแสง และไมมงีบประมาณเพยีงพอที่จะจัดซือ้ software ดังกลาว 

หากแตอาจจะขอยืมใชของอาจารยอีกทานหนึง่ในภาควิชาเดียวกันไดในอนาคต] 

ผลิตผลหรือความสมัฤทธิผลที่ไดดําเนินการไปแลวภายในปสุดทาย 

 บทความทางวชิาการระดับระดับชาต ิจํานวน 1 บทความ 

พลาธร ศรีฉ่ํา และ ดวงฤดี วรสุชีพ “ตัวสงสัญญาณทางแสงที่อัตราขอมูล 2.5 กิกกะบิตตอ

วินาทีเพื่องานประยุกตทางดานการรับสงสญัญาณแสงหลายความยาวคลื่น” ในงาน

ประชุมทางวิชาการ EECON 30, กาญจนบุรี , 25-26 ตุลาคม 2550 

 มีสิ่งประดิษฐ 2 ชิ้นคือ ชุดสาธิตตัวสงสัญญาณทางแสงความเร็ว 2.5 กิกะบิตตอวนิาท ีซึ่งใช

เทคนิคการมอดูเลตแสงแบบดูดกลืนคลื่นไฟฟา ที่ความยาวคลื่นแสง 1550.92 และ 

1551.72 นาโนเมตร  
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