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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 4 

ภาครับสัญญาณแสง 
 

หัวขอเนื้อหาประจําบท 
   1. ตัวรับแสงแบบโฟโตไดโอดและพินโฟโตไดโอด 

   2. ตัวรับแสงแบบอะวาลานซโฟโตไดโอด 

   3. คาความไวและอัตราสวนกําลังงานสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวน 

 

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม  
   1. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายหลักการทํางาน และโครงสรางของภาครับแสงได 

   2. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายหลักการทํางานของโฟโตไดโอดและพินโฟโตไดโอดได 

   3. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายหลักการทํางานของอะวาลานซโฟโตไดโอดได 

   4. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายคาความไว และอัตราสวนคากําลังงานสัญญาณตอกําลังงาน

สัญญาณรบกวนในระบบได 

 

วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
   1. วิธีสอน 

    1.1  วิธีสอนแบบบรรยาย 

    1.2  วิธีสอนแบบอภิปราย 

    1.3  วิธีสอนแบบคนควาหาความรูดวยตนเอง 

   2. กิจกรรมการเรียนการสอน 

    2.1  ผูสอนบรรยายเนื้อหาที่เกี่ยวกับโครงสรางของภาครับแสง หลักการตรวจจับ    

พัลสแสง อุปกรณรับแสงแบบพินโฟโตไดโอดและแบบอะวาลานซโฟโตไดโอด คาความไวและอัตราสวน

กําลังงานสัญญาณตอกําลังงานสัญญาณรบกวน 

    2.2  ผูสอนมีการตั้งคําถามระหวางการสอน 

    2.3  มีการมอบหมายแบบฝกหัดใหผูเรียนไดทําเปนการบาน 

    2.4  มีการมอบหมายหัวขอใหผูเรียนไดไปอานลวงหนา 
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สื่อการเรียนการสอน 
   1. เอกสารประกอบการสอน รายวิชาการสื่อสารทางแสง 

   2. เว็บไซตตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 

   3. แบบฝกหัดทายบทเรียน 

   4. เครื่องคํานวณ 

 

การวัดผลและการประเมินผล 
   1. การเขาชั้นเรียน ความตรงตอเวลา และความตั้งใจในระหวางเรียน 

   2. การสงแบบฝกหัด การบานและการนําเสนอรายงาน 

   3. การสอบกลางภาค 

   4. การสอบปลายภาค 

   5. การคนควาเพิ่มเติมตามหัวขอที่ไดรับมอบหมาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 131 

 

บทท่ี 4 

ภาครับสัญญาณแสง 
 

   อุปกรณตรวจจับแสงหรือตัวรับแสง (optical detectors) จะทําหนาที่เปลี่ยนพัลสแสงที่

ความถี่สูงกลับมาเปนสัญญาณไฟฟาที่ความถี่ต่ํา (สัญญาณเบสแบนดหรือสัญญาณดิจิทัล ลอจิก “1” 

และ “0”) คุณสมบัติพื้นฐานที่ดีของตัวรับแสงคือ 1.) มีคาความไวสูง สามารถรับสัญญาณไดดีแมมีคา          

อัตราสวนกําลังงานสัญญาณขอมูลตอกําลังงานสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา (SNR : signal to noise ratio) 

2.) มีความเปนเชิงเสนตลอดชวงความถี่ที่ใชงาน 3.) มีประสิทธิภาพเชิงควอนตัมสูง 4.) ตอบสนองตอ

สัญญาณความถี่สูงไดดี 5.) สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นภายในนอย 6.) ขนาดเล็ก ใชงานงาย ราคาถูก มี

อายุการใชงานที่ยาวนาน และ 7.) ขณะทํางานใชแรงดันไบอัสต่ําและมีเสถียรภาพสูง 

 

4.1 ตัวรับแสงแบบโฟโตไดโอดและพินโฟโตไดโอด 
   

  ในระบบสื่อสารทางแสงปจจุบัน ตัวรับแสงจะสรางมาจากสารกึ่งตัวนําประเภทอินทรินซิก 

(Intrinsic semiconductor) เชน เจอรเมเนียม และโลหะอัลลอย หมู 3 และ 5 ตัวรับแสงที่นิยมใช

คือโฟโตไดโอด (photo diode) ที่ความยาวคลื่นแสงยาน 800, 900, 1,300 และ 1,500 nm ชนิด

ของโฟโตไดโอดท่ีนิยมในปจุบันไดแก 

  1. พินโฟโตไดโอด (p-i-n photodiode)  

  2. อะวาลานซโฟโตไดโอด (avalanche photodiode)   

การทํางานของโฟโตไดโอดจะเปนดังภาพที่ 4.1 เมื่อรอยตอ p-n ไดรับแรงดันไบอัสกลับ สนามไฟฟาที่

บริเวณรอยตอจะบังคับใหโฮลซึ่งเปนพาหะขางมากในสาร p (Hole) และอิเล็กตรอนเปนพาหะขางมาก

ในสาร n (electron) เกิดการเคลื่อนที่ (sweeps mobile carriers) เพื่อสรางคูอิเล็กตรอน-โฮล (holes 

and electrons) ในทิศทางตรงกันขามกับสนามไฟฟา  

   ชวงปลอดพาหะจะถูกสรางขึ้นที่บริเวณรอยตอ p-n (repletion region) และมีระดับพลังงาน

แถบชองวางเทากับ 
g
E  (bandgap energy) และเมื่อมีพลังงานโฟตอน (แสง) จากภายนอกตกกระทบ

ลงบนรอยตอ p-n (1 โฟตอนจะมีพลังงานเทากับhf ) ถาพลังงานหนึ่งโฟตอนมีคามากกวาระดับ

พลังงานแถบชองวาง (
g

hf E ) จะทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนจากแถบพลังงานวาเลนซ (valence 

band) ขึ้นไปสูแถบนํา (conduction band) ดังแสดงในภาพที่ 4.1  
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ภาพที ่4.1 การทํางานของโฟโตไดโอด 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 448) 

 

   ในชวงเวลานี้จะทําใหโฮลในสาร p และอิเล็กตรอนในสาร n สามารถไหลขามรอยตอได 

กระแสที่เกิดขึ้นจะเปนกระแสแบบแทนที่ (displacement current) เกิดจากการจับคูกันระหวางโฮล

และอิเล็กตรอนแบบตอเนื่องที่บริเวณรอยตอ (photo generation of electron-hole) จํานวนการ

จับคูระหวางโฮลและอิเล็กตรอนจะแปลผันโดยตรงกับสัมประสิทธิ์การดูดกลืนกําลังงานของอิเล็กตรอน

ตรงบริเวณรอยตอ (
0
 ) ของสารกึ่งตัวนํา คากระแสไฟฟาโฟโต (photo current) ที่เกิดขึ้นจะเปน    

ดังสมการ 

             0

0

(1 )
[1 exp( )]

P

Pe r
I d

hf



           (4.1) 

 

โดยที่
0
P  คือคากําลังงานแสง (โฟตอน) ที่ตกกระทบ 

  e  คือประจุอิเล็กตรอน 

  r  คือคาดรรชนีการหักเหแบบเฟรแนล (Fresnel reflection coefficient) ระหวางอากาศกับ 

   สารกึ่งตัวนํา 

  d  คือคาความกวางชองดูดกลืนกําลังงานแสงที่ตกกระทบลงบนสารกึ่งตัวนํา 

คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานโฟตอนของอิเล็กตรอนบริเวณรอยตอ (
0
 ) ของสารกึ่งตัวนําจะ

ขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทําโฟโตไดโอด คาความยาวคลื่นและความลึกของผิวที่สามารถดูดกลืนพลังงานโฟตอน

ไดและอุณหภูมิ   
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ตารางที ่4.1 แถบพลังงานชองวางของวัสดุสารกึ่งตัวนํา 
 

semiconductor Bandgap (eV) at 300 K 

Indirect Direct 

iS  1.14 4.10 

Ge  0.67 0.81 

GaAs  - 1.43 

InAs  - 0.35 

InP  - 1.35 

GaSb  - 0.73 

0.53 0.47In Ga As  - 0.75 

0.14 0.86In Ga As  - 1.15 

0.88 0.12GaAs Sb  - 1.15 
 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 449) 

 

   สารกึ่งตัวนําที่นิยมนํามาสรางเปนโฟโตไดโอด เชน silicon, germanium, gallium 

arsenide, indium gallium arsenide, และ indium gallium arsenide phosphide  ที่มีคาระดับ

พลังงานแถบชองวาง (bandgap) ทั้งแบบตรงและแบบไมตรงแสดงดังตารางที่ 4.1 สารเจอรเมเนียม

สามารถดูดกลืนพลังงานโฟตอนในชวงความยาวคลื่นกวางที่สุด แตโฟโตไดโอดที่ความยาวคลื่น     

1,550 nm จะใชวัสดุประเภทเทอรนารีอัลลอย เชน  InGaAs  และ GaAlSb  ที่เคลือบบน InP  และ

ใช GaSb  เปนซับสเตจ เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนพลังงานโฟตอนของอิเล็กตรอนมากกวา 

เจอรเมเนียม แตขอเสียของวัสดุประเภทเทอรนารีอัลลอย จะมีคากระแสรั่วตรงรอยตอไบอัสกลับสูง 

(dark current) แตสามารถทําใหนอยลงไดโดยใชวัสดุผสม 
0.53 0.47

In Ga As  ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม

ของโฟโตไดโอด ( ) คือตัวแปรสําคัญที่บอกอัตราการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเปนกระแสไฟฟา ดังสมการ 

 

             number of electron collected

number of incident photons
        (4.2) 

 

             e

p

r

r
                 (4.3) 

 

โดยที ่  
e
r   คือปริมาณโฟตอนที่ตกกระทบ (photons per second)  

   
p
r   คือคาปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนใหเคลื่อนที่ (electrons per second)   
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   ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมโดยทั่วไปจะอยูที่ประมาณ 75 % แตในทางปฏิบัติสมรรถนะของ 

โฟโตไดโอดจะอยูในเทอมของคาความไว (responsivity) ดังสมการ 

 

             
0

P
I

R
P

               (4.4) 

 

โดยที ่  
P
I   คือคากระแสเอาตพุตของโฟโตไดโอด (A) 

   
0
P   คือคากําลังงานแสงที่ตกกระทบ (W) 

ความสัมพันธระหวางคากําลังงานแสงที่ตกกระทบและพลังงานโฟตอนจะเปนดังสมการ (4.5) โดย

กําหนดใหหนึ่งโฟตอนมีพลังงานเทากับ hf  

 

             0

P

P
r

hf
                (4.5) 

จากสมการ (4.3) จัดสมการใหมจะได 

             
e P
r r                 (4.6) 

 

แทนสมการ (4.5) ลงในสมการ (4.6) จะได 

 

             0

e

P
r

hf


                (4.7) 

 

ฉะนั้นคากระแสเอาตพุตของโฟโตไดโอดคือ 

 

             0

P

Pe
I

hf


                (4.8) 

 

และคาความไวคือ        e
R

hf


                (4.9) 

 

คาความถี่ของแสงที่ตกกระทบ    c
f


               (4.10) 

 

โดยที่ c  คือคาความเร็วแสงในอากาศ  แทนสมการ (4.10) ลงในสมการ (4.9) สุดทายจะไดสมการ

ความไวคือ  
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             e
R

hc

 
              (4.11) 

 

   ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของวัสดุที่ใชทําโฟโตไดโอดจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความยาวคลื่น

แสงที่ตกกระทบมีคามากกวาความยาวคลื่นคัทออฟ (cutoff wavelength) และถาความยาวคลื่นแสงที่

ตกกระทบมีพลังงานนอยกวาคาพลังงานแถบชองวาง 
g
E  (bandgap energy) คาความไวของ         

โฟโตไดโอดจะเปนศูนย ซึ่งเปนเงื่อนไขสําคัญที่ใชสรางตัวรับคลื่นแสงจะตองเปนไปตามสมการ (4.12) 

 

             
g

hc
E


               (4.12) 

 

จากสมการ (4.12) จะไดคาความยาวคลื่นดังสมการ 

 

             
g

hc

E
               (4.13) 

 

ดังนั้นคาความยาวคลื่นคัทออฟสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

             c

g

hc

E
                (4.14) 

 

   ถาความยาวคลื่นที่ตกกระทบ ( ) มากกวาความยาวคลื่นคัทออฟ (
c
 ) จะทําใหโฟโตไดโอด

ไมสามารถรับสัญญาณได ตัวรับแสงแบบโฟโตไดโอดเปนตัวรับที่ไมมีอัตราการขยายภายใน แบบแรก

คือโฟโตไดโอดแบบรอยตอ p-n หรือ pn โฟโตไดโอด (pn photodiode) โครงสรางของโฟโตไดโอด

แบบรอยตอ p-n ดังภาพที่ 4.2 ขณะทํางานโฟโตไดโอดแบบรอยตอ p-n จะไดรับแรงดันไฟฟาแบบ

ไบอัสกลับ ในชวงเวลาที่ยังไมมีพลังงานโฟตอน (แสง) มาตกกระทบบริเวณรอยตอ p-n จะเกิดชองวาง

ปลอดพาหะ (depletion region) ชองการแพรซึม (diffusion region) และชองการดูดกลืนพลังงาน 

(absorption region) กระแสที่เกิดจากพาหะขางนอยประกอบดวย อิเล็กตรอนในสาร p และโฮลใน

สาร n สามารถไหลขามรอยตอ p-n ไดแตมีปริมาณนอยมาก กระแสสวนนี้กําหนดใหเปนกระแสมืด 

(dark current)   
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ภาพที่ 4.2 โฟโตไดโอดแบบรอยตอ p-n 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 457) 

 

   เมื่อมีพลังงานแสงมาตกกระทบบนสาร p และมีคามากกวาแถบพลังงานชองวาง อิเล็กตรอน

จะดูดกลืนพลังงานโฟตอนจนสามารถเลื่อนแถบพลังงานจากวาเลนซไปสูแถบนํา  คูอิเล็กตรอน-โฮล จะ

ถูกสรางขึ้นและคลื่นที่ผานเขาไปสูชองการแพรซึมตามคาสนามไฟฟาที่ไบอัสกลับ  ถาพลังงานโฟตอนที่

ตกกระทบมีคานอย กระแสที่เกิดจากคูอิเล็กตรอน-โฮล ที่ถูกสรางขึ้นจะถูกแพรซึมในสารชั้น n จนหมด 

แตถาพลังงานโฟตอนมีคามาก กระแสที่เกิดจากคูอิเล็กตรอน-โฮล จะมากพอที่สามารถแพรซึมขาม   

สารชั้น n ไปได ระดับกระแสเอาตพุตที่ไดเมื่อความเขมกําลังงานโฟตอน (แสง) ที่ตกกระทบมีการ

เปลี่ยนแปลง ในระดับ ระดับสูง และไมมีพลังงานโฟตอนมาตกกระทบ ถาโฟโตไดโอดแบบรอยตอ p-n 

ทํามาจากซิลิคอน คาความยาวคลื่นใชงานจะอยูในชวงแสงที่สามารถมองเห็นได (visible light) 400-

700 nm และในกรณีโฟโตไดโอดแบบรอยตอ p-n ทํามาจากเจอรเมเนียมคาความยาวคลื่นใชงานจะอยู

ในชวงใกลอินฟราเรด 700-900 nm  

   อุปกรณรับแสงแบบโฟโตไดโอดที่ไมมีอัตราการขยายภายใน หรือมีคาอัตราการขยายนอยกวา

หนึ่ง ถูกออกแบบมาใหมีคาความไวมากขึ้นและมีกระแสมืดนอยลง พินโฟโตไดโอด (p-i-n 

photodiode) จะมีชั้นสารอินทรินซิก i (intrinsic) คั่นระหวางชั้น p และ n  และชั้น n  ถูกโดปอยาง

หนัก (n+ type) เพื่อลดความตานทานของรอยตอใหนอยลง คาความยาวคลื่นใชงานประมาณ 1,090 

nm, 800-900 nm โครงสรางของพินโฟโตไดโอดแสดงดังในภาพที่ 4.3 รูปแบบชองรับแสงและไบอัส

แสดงดังในภาพที่ 4.4 และ 4.5 ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมอยูระหวาง 75 % ถึง 100 % ขณะที่รอยตอ 

p และ n+ ไดรับแรงดันไบอัสกลับในชวงที่ยังไมมีพลังงานแสงตกกระทบลงบนดานหนาพินโฟโตไดโอด 
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ภาพที่ 4.3 โครงสรางของพินโฟโตไดโอด 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 457) 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 ชองรับแสงของพินโฟโตไดโอด 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 458) 

 

   กระแสที่เกิดจากพาหะสวนนอยจะมีคานอยมาก นอยกวา 1 nA (dark current) เนื่องจากมี

สารอินทรินซิกคั่นกลางจะเกิดชวงปลอดพาหะ (depletion region) ประมาณ 20–50 m และเมื่อมี

พลังงานแสง (โฟตอน) ตกกระทบชองดูดกลืนพลังงานและความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบ มีคานอยกวา

ความยาวคลื่น คัทออฟจะกระตุนใหอิเล็กตรอนดูดกลืนพลังงาน สามารถคลื่นที่จากแถบวาเลนซไปยัง

แถบนําได เกิดการจับคู โฮล-อิเล็กตรอนใหมแบบตอเนื่อง จนเกิดกระแสไหลผานรอยตอ p-n ได       

ดังแสดงในภาพ 4.5 
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ภาพที่ 4.5 การไบอัสและกระแสโฟตอนของพินโฟโตไดโอด 

ที่มา (Keiser, 2000, p. 224) 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 โฟโตไดโอดแบบ Planar InGaAs 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 459) 

 

   เพื่อใหพินโฟโตไดโอด สามารถรับแสงใหมียานความยาวคลื่นมากขึ้น โดยวิธีปลูกผลึกชั้น

อินทรินซิกใหมีรูปแบบดังภาพที่ 4.6 จะเรียกพินโฟโตไดโอดแบบ Planar InGaAs ซึ่งสามารถรับแสงที่มี

ความยาวคลื่นถึง 1,670 nm โครงสรางพินโฟโตไดโอดแบบ Planar InGaAs ที่มีรอยตอ p-n แบบ     

เฮเทโร (hetero junction) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงควอนตัมใหสูงขึ้น มีคาเก็บประจุบริเวณรอยตอ

นอย  
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ภาพที่ 4.7 โฟโตไดโอดแบบ mushroom waveguide 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 461) 

 

(parasitic capacitance) นอยกวา 0.1 pF มีคาแบนดวิดทอยูที่ประมาณ 15 GHz  และประสิทธิภาพ

เชิงควอนตัมอยูระหวาง 75-100% ภาพที่ 4.7 เปนพินโฟโตไดโอดแบบ mushroom waveguide ที่มี

โครงสรางแบบทอนําคลื่นชั้นสารจะหนาประมาณ 0.20 m การออกแบบใหชั้นดูดกลืนแสง 

(absorption region) ควรมีความกวางมากที่สุดและบางที่สุดเทาที่จะทําได จะทําใหประสิทธิภาพ    

เชิงควอนตัมและคาความไวมีคาสูง พินโฟโตไดโอดแบบ mushroom waveguide มีคาความเร็วไดถึง 

110 GHz  ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมมากกวา 80 % และมีคาแบนดวิดทประมาณ 10 GHz  คา

ความเร็วของโฟโตไดโอดในการตอบสนองพลังงานโฟตอนที่ตกกระทบจะขึ้นอยูกบัปจจัย 3 ประการคือ  

  1.) ชวงเวลาการเคลื่อนที่พาหะ (คูอิเล็กตรอน-โฮล) ขามรอยตอ p-n (drift time of carriers) 

คํานวณไดจากสมการ (4.15) 

             
drift

d

W
t

v
              (4.15) 

 

โดยที ่  
d
v   คือคาความเร็วดริฟทของพาหะที่ถูกสรางภายในรอยตอ,  

   W  คือคาความกวางของชั้นปลอดภาพะ (depletion layer width) ที่คาความเขมของ

สนามไฟฟา 2x104  V/cm 

สําหรับซิลิคอนความเร็วสูงสุดของพาหะ (คูอิเล็กตรอน-โฮล) คลื่นที่ขามรอยตอประมาณ 107 cm/s ถา

ความหนาของรอยตอ 10 m คาความเร็วดริฟทจะเทากับ 0.1 ns 

   2.) คือคาเวลาการเคลื่อนที่แบบแพรซึมของพาหะที่ถูกสรางภายนอกรอยตอ (diffusion time 

of carriers) คํานวณไดจากสมการ (4.16) 
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2

drift
2

c

d
t

D
              (4.16) 

 

โดยที ่
c
D  คือคาสัมประสิทธิ์การแพรซึมภายในรอยตอและ d  คือคาความกวางของชองรับแสง สําหรับ

ซิลิคอน ถาความหนาของรอยตอ 10 m คาเวลาการเคลื่อนที่แบบแพรซึมของโฮล (hole diffusion 

time) ประมาณ 40 ns และคาเวลาการเคลื่อนที่แบบแพรซึมของอิเล็กตรอน (electron diffusion 

time) ประมาณ 8 ns 

  3.) คือคาคงที่ทางเวลาของพาหะเนื่องจากคาเก็บประจุที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอเมื่อไดรับแรงดัน

แบบไบอัสกลับ คํานวณไดจากสมการ 

 

             s

j

A
C

W


              (4.17) 

 

โดยที ่
s
  คือคาสภาพะยอมทางสนามไฟฟาของสารกึ่งตัวนําและ A  คือค าพื้ นที่ รอยตอ  p-n ถ าค า

ความกวางของชวงปลอดพาหะ W (depletion layer width) มีขนาดลดลงคาเก็บประจุที่เกิดขึ้น

บริเวณรอยตอเมื่อไดรับแรงดันแบบไบอัสกลับจะเพิ่มขึ้น และเมื่อนําพินโฟโตไดโอดตอกับโหลด (load) 

จะเกิดคาคงที่ทางเวลาทันที่ (RC time constant) กรณีที่พิจารณาเฉพาะผลกระทบจากชวงเวลาการ

เคลื่อนที่พาหะ (คูอิเล็กตรอน-โฮล) ขามรอยตอ p-n (drift time of carriers) เพียงอยางเดียว ที่สงผล

ตอคาแบนดวิดทสูงสุดที่ 3 dB สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

             
drift

1

2 2
d

m

v
B

t W 
           (4.18) 

 

   เมื่อคาความกวางของชวงปลอดภาพะ W (depletion layer width) เปลี่ยนแปลง สงผลให

ขนาดคาเก็บประจุที่เกิดข้ึนบริเวณรอยตอเม่ือไดรับแรงดันแบบไบอัสกลับเปลี่ยนแปลงดวย  ขณะทํางาน

พินโฟโตไดโอดตออยูกับโหลด R  คาหนวงเวลา RC จะสงผลตอพัลสแสงรูปสี่เหลี่ยมดังแสดงในภาพที่  

4.8 เทคนิคลดคาหนวงเวลา RC คือการสรางโฟโตไดโอดเปนแบบทอนําคลื่นเรียกวา โฟโตไดโอดแบบ 

traveling-wave โฟโตไดโอดจะถูกตอแบบอาเรยและทําการแมทชิ่งคาความเร็วทางแสงและความเร็ว

ทางไฟฟา โดยวิธีการปรับเฟสสนามไฟฟาบนแผนสายสงที่ประกบคูดานบนและลางชั้นดูดกลืน

พลังงานโฟตอน (transmission line velocity matching scheme) เทคนิคนี้สามารถเพิ่มความเร็ว 

โฟโตไดโอดไดถึง 100–160 Gbps และมีคาแบนวิดทสูงถึง 1.5 THz  
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ภาพที่ 4.8 การตอบสนองตอพัลสแสงรูปสี่เหลียมเมื่อพารามิเตอร C และ W เปลี่ยนแปลง 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 461) 

 

   สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นภายในโฟโตดีเทคเตอรที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดเพราะเกิดขึ้นโดย

ธรรมชาติ กรณีแรกจะเปนสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยส (shot noise) คารากกําลังสองเฉลี่ย (root 

mean square) ของสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสจะเปนดังสมการ 

 

              
1 1
22 2(2 )

s
I eBI            (4.19) 

 

โดยที ่  I   คือคากระแสไฟฟาเฉลี่ยที่เอาตพุตของโฟโตดีเทคเตอร (A)  

   B   คือคาแบนดวิดท (Hz)   

ในการวิเคราะหระบบสื่อสารทางแสง จะพิจารณาสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสในรูปแบบกําลัง

สัมบูรณ NEP (noise equivalent power) คา NEP คือคากําลังงานแสงที่ตกกระทบลงบนชองรับแสง

แลวทําใหเกิดกระแสโฟโต (
P
I ) เทากับกระแสช็อตนอยสพอดี ถากําหนดใหแบนดวิดทเทากับ 1 Hz 

จากสมการ (4.8) สามารถจัดสมการใหมไดเปน   

 

             
0

P P
I hf I hc

P
e e  

            (4.20) 

 

ณ จุดที่คากระแสโฟโต (
P
I ) เทากับกระแสอารเอ็มเอสช็อตนอยส ( 2

s
I ) สมการ (4.19) จะเทากับ 
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1

2(2 )
P
I eIB             (4.21) 

 

แตอยางไรก็ตามคากระแสไฟฟาเฉลี่ย I  คือผลรวมระหวางกระแสโฟโต (
P
I ) (เมื่อมีพลังงานโฟตอนตก

กระทบแลวเปลี่ยนเปนกระแสไฟฟา) กับกระแสมืด (
d
I ) เปนกระแสที่เกิดขึ้นที่ชองดูดกลืนพลังงานแสง

ในขณะท่ียังไมมีแสงมากระทบ (dark current) สมการ (4.21) เขียนใหมไดเปน 

 

             
1

2[2 ( ) ]
P P d
I e I I B           (4.22) 

 

ในสภาวะการทํางานปกติคากระแสโฟโตจะมากกวากระแสมืดมาก ๆ (
P d
I I )  สมการ (4.21) และ 

(4.22) สามารถประมาณได 

 

             2
P
I eB              (4.23) 

 

แทนสมการ (4.23) ลงในสมการ (4.20) และกําหนดใหแบนดวิดท (B ) เทากับ 1 Hz จะได 
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            (4.24) 

 

ในทางตรงกันขาม ในสภาวะการทํางานที่มีกระแสมืดมากกวาคากระแสโฟโตมาก ๆ (
d P
I I )  

สมการ (4.21) และ (4.22) สามารถประมาณได 

 

             
1

2[2 ]
P d
I eI B             (4.25) 
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          (4.26) 

 

คาความสามารถในการตรวจจับ D  (detectivity) จะแปรผกผันคา NEP  ดังนั้น 

 

             1
D

NEP
              (4.27) 
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ถาแสงที่ตกกระทบลงบนชองรับแสงโฟโตไดโอดเปนแสงสีเดียว (monochromatic)  และกระแสมืด   

มีอิทธิพลมากกวาคากระแสโฟโต จากสมการ (4.26) และ (4.27) จะได 

 

             
1

2(2 )
d

e
D D

hc eI


 
           (4.28) 

 

คากระแสมืดจะสัมพันธกับพื้นที่แสงตกกระทบ A (effective area) บนชองรับแสงโฟโตไดโอด และคา

แบนดวิดทของความถี่พัลสแสง คาความสามารถในการตรวจจับ D  จะเปนดังสมการ (4.29) 

 

             
1
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         (4.29) 

 

คาความสามารถในการตรวจจับ D  ในสมการ (4.29) พิจารณากรณีแบนดวิดทเทากับ 1 Hz ถา    

ความกวางแถบความถี่เทากับ B  Hz จากสมการ (4.29) จะกลายเปน 

 

             
1

* 2( )D D AB            (4.30) 

 

4.2 ตัวรับแสงแบบอะวาลานซโฟโตไดโอด 
   

  อปุกรณรับแสงแบบอะวาลานซโฟโตไดโอด (Avalanche photo diode: APD) จะมีคาการขยาย

สัญญาณภายในมากกวาหนึ่ง มีโครงสรางดังภาพที่ 4.9 จากภาพชวงดูดกลืนพลังงาน (absorption 

region) จะถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาแบบไบอัสกลับที่ความตางศักดิ์สูงถึง 50-400 V ฉะนั้นคา 

ความเขมสนามไฟฟาบริเวณรอยตอจะสูงมากประมาณ  3x105 V/cm เมื่อมีพลังงานโฟตอน (แสง)  

ตกกระทบตรงรอยตอจะทําใหเกิดคูพาหะ (โฮล-อิเล็กตรอน) และคูโฮล-อิเล็กตรอนที่ถูกสรางขึ้นจะถูก

กระตุนดวยสนามไฟฟาความเขมสูง และเกิดการชนกันภายในรอยตอ p-n กระตุนใหเกิดการแตกตัวเปน 

อิออน คูโฮล-อิเล็กตรอนใหมแบบตอเนื่อง เรียกวาปรากฏการไอออไนส (ionization) และนําไปสูการ

พังทลายของคาความตางศักดิ์บริเวณรอยตอแบบอะวาลานซ (avalanche breakdown) สงผลให

คากระแสโฟโตถูกขยายใหมีคาสูงขึ้นเปนอยางมาก  

   อัตราการขยายจะประมาณ 104 เทาหรือมากกวา คาความไวหรือการตอบสนองของ        

อะวาลานซโฟโตไดโอดตอพัลสแสง จะข้ึนอยูกับ  
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ภาพที่ 4.9 ตัวรับแสงแบบอะวาลานซโฟโตไดโอด 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 471) 

 

   1.  คา เวลาการสงผานของคูพาหะ (โฮล-อิ เล็กตรอน) คลื่นที่ผ านชวงแถบดูดกลืน 

(absorption region)  

   2. คาเวลาที่ถูกใชในกระบวนการแตกตัวเปนอิออน คูโฮล-อิเล็กตรอนใหมบริเวณรอยตอ

แบบอะวาลานซ  

   3. คาเวลาคงตัว RC อันเนื่องมาจากคาเก็บประจุบริเวณรอยตอท่ีเชื่อมตอกับโหลด R (load)  

อัราการขยายของอะวาลานซโฟโตไดโอด (M ) คํานวณไดจากสมการ (4.31) 

 

             
P

I
M

I
              (4.31) 

 

โดยที ่  I   คือคากระแสรวมเอาตพุตในสภาวะทํางาน (อะวาลานซ) 

   
P
I   คือคากระแสเริ่มตนซึ่งคํานวณไดจากสมการ (4.32)  

และคาความไวจะเปนดังสมการ (4.33) 
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ภาพที่ 4.10 อะวาลานซโฟโตไดโอดแบบ guard ring 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 472) 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 อะวาลานซโฟโตไดโอดแบบ reach through  

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 473) 

 

   แตในปจจุบันอะวาลานซโฟโตไดโอดสามารถทํางานไดที่แรงดันไฟฟาระดับต่ําประมาณ 15-

25 V และเพิ่มโครงสรางแบบ guard ring ดังแสดงในภาพที่ 4.10 เปนเทคนิคที่นํามาใชเพื่อลดกระแส

รั่วตรงรอยตอ ในสภาวะที่การแตกตัวเปนอิออน คูโฮล-อิเล็กตรอนใหมแบบตอเนื่องบริเวณรอยตอ

แบบอะวาลานซ จนเกิดการขยายสัญญาณและสัญญาณรบกวนก็จะถูกขยายไปดวย  กรณีอะวาลานซ

โฟโตไดโอดที่ทําจากซิลิคอนและมีโครงสรางชั้นสารแบบรีชทรู (silicon reach through APD : RAPD) 

ดังแสดงในภาพที่ 4.11  
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ภาพที่ 4.12 อะวาลานซโฟโตไดโอดแบบเจอรเมเนียม 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 475) 

 

  โครงสรางแบบรีชทรูสารชั้น   จะถูกโดปแบบเบาบาง (lightly doped) สารชั้น  จะกวางกวา

ชั้น p และ p+ ชองรับแสงจะแคบอยูบนสาร p สงผลใหแรงดันไบอัสกลับสวนใหญตกครอมอยูระหวาง

ชั้นสาร n+ และสาร p จึงทําใหการแตกตัวไปเปนอิออน คูโฮล-อิเล็กตรอนใหมแบบตอเนื่องบริเวณ

รอยตอแบบอะวาลานซเกิดไดเร็วขึ้น   

   ในกรณีอะวาลานซโฟโตไดโอดท่ีสรางจากเจอรเมเนียมจะมีคาความไว และชวงความยาวคลื่น

แสงกวางกวาซิลิคอน แตขอดอยของเจอรเมเนียมวาลานซโฟโตไดโอด จะมีคากระแสมืดที่สูงกวา 

(ประมาณ 100-300 nA) และมีความไวตออุณหภูมิสูง แตสามารถปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้นโดย

ออกแบบโครงสรางแบบ Hi-Lo (p+nn-) แสดงดังภาพที่ 4.12  

   ปญหาประการหนึ่งสําหรับอะวาลานซโฟโตไดโอด จะตองใชยานความยาวคลื่นที่กวางในการ

กระตุนใหเกิดปรากฏการอะวาลานซ  โฟโตทรานซิสเตอรถูกออกแบบมาใหเปนอุปกรณรับแสงที่มีอัตรา

การขยายเชนเดียวกับอะวาลานซโฟโตไดโอดแตใชแรงดันที่ต่ํากวา โครงสรางโฟโตทรานซิสเตอรแสดง

ดังภาพที่ 4.13  

   โฟโตทรานซิสเตอรถูกสรางใหรอยตอ p-n เปนแบบ n–p–n InGaAsP/InP hetero ขณะ

ทํางานรอยตอเบส-อิมิตเตอรจะไดรับแรงดันไบอัสตรง สวนคอลเลคเตอร-อิมิตเตอรจะเปนแบบไบอัส

กลับ เมื่อมีพลังงานแสงตกกระทบระหวางเบส-คอลเลคเตอร จะกระตุนใหเกิดการขยายของกระแส

ระหวางคอลเลคเตอร-อิมิตเตอรเพื่อตกครอมโหลด (load) คาความยาวคลื่นใชงานอยูระหวาง 900-

1,300 nm และอัตราการขยายประมาณ 100 เทา ซึ่งอัตราการขยายโฟโตทรานซิสเตอรสามารถ

คํานวณไดดังสมการ 

 



 147 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 อุปกรณรับแสงแบบโฟโตทรานซิสเตอร 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 481) 

 

             
0

0

c

FE

Ihf
G h

e P
            (4.34) 

 

โดยที ่    คือคาประสิทธิภาพเชิงควอนตัมระหวางเบส-คอลเลคเตอรของโฟโตทรานซิสเตอร 

  
FE
h  คือคาอัตราการขยายกระแสแบบอิมิตเตอรรวม 

  
c
I   คือคากระแสคอลเลคเตอร (A) 

  e   คือคาประจุอิเล็กตรอน 

  
0
P   คือคากําลังงานแสงที่ตกกระทบ (W) 

 

4.3 คาความไวและอัตราสวนกําลังงานสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวน 
   

  ขอไดเปรียบของตัวรับคลื่นแสงแบบอะวาลานซโฟโตไดโอดคือ สามารถทํางานไดดีแมอัตราสวน

กําลังงานสัญญาณตอกําลังงานสัญญาณรบกวนมีคานอย โดยทั่วไปแบบอะวาลานซโฟโตไดโอดจะมีคา

ความไวสูงกวาพินโฟโตไดโอดประมาณ 5–15 dB ความสามารถในการรับพัลสแสงที่ระดับพลังงานต่ํา ๆ 

ระหวางพินโฟโตไดโอดกับอะวาลานซโฟโตไดโอดที่ทําจากซิลิคอน ทํางานที่ความยาวคลื่น 820 nm 

แสดงดังภาพที่ 4.14 และ 4.15 สวนพินโฟโตไดโอดและอะวาลานซโฟโตไดโอดที่ทําจาก InGaAs ความ

ยาวคลื่น 1,550 nm จะเห็นวาที่ความเร็วการสงขอมูลเทากันอะวาลานซโฟโตไดโอดจะมีสมรรถนะที่

ดีกวาพินโฟโตไดโอด แตอยางไรก็ตามขอดอยของอะวาลานซโฟโตไดโอดคือโครงสรางซับซอนสงผลให

ตนทุนการผลิตสูง, สัญญาณรบกวนสูง (additional noise contribution) 
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ภาพที่ 4.14 สมรรถนะระหวางพินโฟโตไดโอดกับอะวาลานซโฟโตไดโอดที่ทําจากซิลิคอน 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 480) 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.15 สมรรถนะระหวางพินโฟโตไดโอดกับอะวาลานซโฟโตไดโอดที่ทําจากเจอรเมเนียม 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 480) 
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และตองการแรงดันไบอัสสูง (150 ถึง 400 V), และตองควบคุมอุณหภูมิขณะทํางาน อัตราการขยาย

ของอะวาลานซโฟโตไดโอดที่สัมพันธกับแรงดันไบอัสกลับเมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไป

ระดับแรงดันที่ไบอัสกลับสูงขึ้นอัตราการขยายกระแสจะเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน แตในทางตรงกันขามถา

อุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการขยายกระแสจะลดลง สวนประกอบภาครับพัลสแสงโดยพื้นฐานจะประกอบดวย  

   1. ตัวรับแสง (photo-detector) 

   2. ภาคขยายสวนหนา (preamplifier) 

   3. ภาคขยายหลัก (main amplifier) 

   4. อีควอไลซเซอร (equalizer)  

   5. วงจรกรอง (filter)  

ในการออกแบบวงจรตัวรับพัลสแสงที่ดีจะตองมีความไวสูง สัญญาณรบกวนต่ํา มีความเปนเสนและมี

การสะสมอุณหภูมิต่ํา ในระบบสื่อสารดวยเสนใยนําแสงนิยมใชตัวรับสองแบบคือพินโฟโตไดโอด 

และอวาลานซโฟโตไดโอด ในกรณีพินโฟโตไดโอดเปนตัวรับแสงที่มีอัตราการขยายต่ํากวาหนึ่ง  

 

4.4 บทสรุป  
   

  อุปกรณรับแสงหรือโฟโตดีเทคเตอรสําหรับภาครับในระบบสื่อสารทางแสงจะทําหนาที่เปลี่ยน

พลังงานโฟตอน (แสง) ไปเปนสัญญาณไฟฟา พลังงานแสงที่ตกกระทบลงบนชวงดูดกลืนพลังงาน 

(absorption region) กระตุนใหอะตอมในสารกึ่งตัวนําดูดกลืนพลังงานจนเกิดการแตกตัวเปนคู     

โฮล-อิเล็กตรอนใหมจนมากพอท่ี สามารถไหลผานขามรอยตอชั้นสาร เปนกระแสเอาตพุตออกไปสูโหลด   

โฟโตไดโอดที่นิยมใชในระบบสื่อสารทางแสงคือ พินโฟโตไดโอด, อะวาลานซโฟโตไดโอด และ

โฟโตทรานซิสเตอร วัสดุที่นิยมนํามาสรางเปนโฟโตไดโอดไดแก Si, Ge, GeAs, InGaAs และ InGaAsP 

วัสดุที่ใชทําโฟโตไดโอดจะเปนตัวกําหนดคาความยาวคลื่นใชงาน โดยทั่วไปจะอยูที่ 600-1,600 nm 

โดยทั่วไปพารามิเตอรที่กําหนดการทํางานของโฟโตไดโอดคือ คาความไว ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม 

ผลตอบสนองทางเวลา อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน ผลกระทบของความรอน, และกระแสมืด  

   ตัวรับแสงแบบพินโฟโตไดโอดจะมีอัตราการขยายสัญญาณต่ํากวาหนึ่ง สวนอะวาลานซโฟโต

ไดโอดจะมีอัตราการขยายสัญญาณมากกวาหนึ่ง โดยใชสนามไฟฟาความเขมสูงเพื่อเพิ่มขบวนการแตก

ตัวของโฮล-อิเล็กตรอนใหมแบบทวีคูณ (ปรากฏการอะวาลานซ) ฉะนั้นอะวาลานซโฟโตไดโอดสามารถ

ทํางานไดดีที่คาพลังงานแสงที่คาต่ํา ๆ หรือสามารถทํางานไดแมอัตราสวนกําลังงานสัญญาณตอกําลัง

งานสัญญาณรบกวนต่ํา แตวงจรขับอะวาลานซโฟโตไดโอดมีความซับซอนสูง และมีความไวตออุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลง 
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4.5 คําถามทบทวน  
   

1. Photo detector ที่เปนไดโอด มีก่ีชนิด อะไรบาง 

2. APD ทํางานโดยอาศัยหลักการใด 

3. แสงที่ปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดแสงแบบ LD และ LED มักมีหลายความยาวคลื่นแสง โดย

จํานวนความยาวคลื่นแสงจะมากหรือนอยสามารถพิจารณาจากอะไร 

4. อุปกรณทางออปโตอิเล็กทรอนิกสเชน เลเซอรไดโอด หรือ แอลอีดี ชนิด Pig-Tail หมายถึงอุปกรณ

ประเภทใด 

5. ขอแตกตางที่เห็นไดชัด ระหวางการใช LED และ LD ในการสรางวงจรขับคืออะไร 

6. จงหาคาคาบเวลาที่ทําใหเลเซอรไดโอดเกิดสภาวะ Population Inversion เพื่อสรางอัตราขยายแสง

ที่มากกวาคาการสูญเสียแสงในโพรงที่สรางแสงเลเซอรได ถากําหนดคาแอมพลิจูดของพัลสกระแส 

คากระแสไบอัส คากระแสขีดเริ่มเปลี่ยนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และคาชวงเวลาเฉลี่ยของพาห

ประจุในบริเวณการรวมตัวกันใหม มีคาเทากับ 0.5 A, 30 mA, 55 mA และ 1 ns 

7. ขอจํากัดพื้นฐานสําหรับอัตราการมอดูเลตของเลเซอรไดโอดคืออะไร 

8. หากวาความแตกตางของระดับชั้นพลังงานของ อิเลกตรอน ระหวาง สถานะพื้น (ground state) 

และ สถานะกระตุน (excited state) เปน 2eV ดังนั้นความยาวคลื่นของ photon จะมีคา

โดยประมาณเทาใด เพื่อจะยิงเขาไปแลวทําให อิเลกตรอน กระโดดจากสถานะพื้น ไปยังสถานะ

กระตุน (Plauck’s constant = 6.625x10-34 Js) 

9. หากอุณหภูมิของตัว LD มีคาเพิ่มขึ้นขณะทํางาน จะสงผลอยางไรตอการทํางาน 

10. คา Line width หรือ Spectral Width ของแหลงกําเนิดแสงหมายถึงอะไร 

11. เทคนิคที่ใชในการชดเชยปญหาความไมเปนเชิงเสนของแหลงกําเนิดแสงคืออะไร 

12. จงอธิบายการเกิด Population Inversion ของเลเซอรไดโอด 

 

 

 

 

 


