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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 9 

โครงขายเสนใยนําแสง 
 

หัวขอเนื้อหาประจําบท 
   1. รูปแบบโครงขายเสนใยนําแสง  

   2. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ 

   3. โครงขายเสนใยนําแสงแบบ SONET/SDH และ PON 

   4. โครงขายเสนใยนําแสงแบบเอฟทีทีเอ็กซ (FTTX) 

 

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม  
   1. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายรูปแบบโครงขายเสนใยนําแสงได  

   2. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายหลักการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซได 

3. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายโครงขายเสนใยนําแสงแบบ SONET/SDH PON และเอฟทีท ี

เอ็กซได (FTTX) 

 

วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
   1. วิธีสอน 

    1.1  วิธีสอนแบบบรรยาย 

    1.2  วิธีสอนแบบอภิปราย 

    1.3  วิธีสอนแบบเนนคนควาหาความรูดวยตนเอง 

   2. กิจกรรมการเรียนการสอน 

    2.1  ผูสอนบรรยายเนื้อหาที่เกี่ยวกับ หลักการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซโครงขาย

เสนใยนําแสงแบบ SONET/SDH PON และเอฟทีทีเอ็กซได (FTTX) 

    2.2  ผูสอนมีการตั้งคําถามระหวางการสอน 

    2.3  มีการมอบหมายแบบฝกหัดใหผูเรียนไดทําเปนการบาน 

    2.4  มีการมอบหมายหัวขอใหผูเรียนไดไปอานลวงหนา 

 

 

 



 290 

สื่อการเรียนการสอน 
   1. เอกสารประกอบการสอน รายวิชาการสื่อสารทางแสง 

   2. เว็บไซตตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 

   3. แบบฝกหัดทายบทเรียบ 

   4. เครื่องคํานวณ 

 

การวัดผลและการประเมินผล 
   1. การเขาชั้นเรียน ความตรงตอเวลา และความตั้งใจในระหวางเรียน 

   2. การสงแบบฝกหัด การบานและการนําเสนอรายงาน 

   3. การสอบกลางภาค 

   4. การสอบปลายภาค 

   5. การคนควาเพิ่มเติมตามหัวขอที่ไดรับมอบหมาย 
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บทท่ี 9 

โครงขายเสนใยนําแสง 
 

   การพัฒนาโครงขายเสนใยนําแสงมีมาอยางตอเนื่องจากอดีต 30 ปที่ผานมาจนถึงปจจุบัน 

เสนใยนําแสงเหมาะสําหรับการสงสัญญาณความเร็วสูงใชไดกับการสงสัญญาณทุกประเภทเชน 

สัญญาณเสียง ภาพ และขอมูล เทคโนโลยีโครงขายเสนใยนําแสงมีพัฒนาไปเร็วมาก เพื่อรองรับ

ระบบสื่อสารยุคที่ 5 และระบบสื่อสารอินเทอรเน็ต มากกวา 90 เปอรเซ็นตของโครงขายที่ใชงานบนโลก

เปนโครงขายเสนใยนําแสง เพราะโครงขายเสนใยนําแสงมีประสิทธิภาพ ความเร็ว ความคุมคาการลงทุน 

และความนาเชื่อถือของระบบดีกวาโครงขายประเภทอื่น ๆ วิวัฒนาการโครงขายเสนใยนําแสงสามารถ

แบงออกไดเปน 3 ยุคดวยกัน  

   ยุคแรกเปนโครงขายที่เชื่อมตอแบบจุดตอจุด (point-to-point) เชนโครงขาย SDH 

(synchronous digital hierarchy) หรือโครงขาย SONET (synchronous optical network)     

วงจรเชื่อมตอจะเปนแบบเซอรกิตสวิตช (circuit switching) ลักษณะการสงขอมูลแบบเซอรกิตสวิตช 

จะตองสรางเสนทางกอนการสง และเมื่อสงขอมูลเสร็จแลวถึงจะมีการยกเลิกเสนทาง ในระหวางการ  

สงขอมูล สถานีลูกขายอื่น ๆ ไมสามารถใชเสนทางนี้ได จนมาถึงป 1990  

   ยุคที่สอง ใชเทคนิคการหาเสนทางแบบความยาวคลื่น เปนการหาเสนทางในยานความถี่แสง 

(wavelength routing technique) ซึ่งจะเร็วกวาการหาเสนทางในยานความถี่ต่ํา และมีการพัฒนาการ

มัลติเพล็กซชองสัญญาณแบบ WDM (wavelength division multiplex) ไปเปน DWDM (dense 

wavelength division multiplex) คาความเร็วสูงสุดสําหรับโครงขายเสนใยนําแสงยุคที่สองคือ       

40 Gbps แตขอดอยของโครงขายเสนใยนําแสงยุคที่สองคือมีความยืดหยุนนอย เมื่อโครงขายมีขนาด

ใหญขึ้นการปรับปรุงขอมูลอัลกอริทึมในการหาเสนทางในโครงขายทําไดยากข้ึน 

   ยุคที่สามใชวงจรเชื่อมตอจะเปนแบบการสลับกลุมขอมูลทางแสง (optical packet 

switching) รวมกับการมัลติเพล็กซชองสัญญาณแบบ DWDM คาความเร็วสูงสุดสําหรับโครงขาย

เสนใยนําแสงยุคที่สองคือ 160 Gbps และปจจุบันการพัฒนาโครงขายเสนใยนําแสงจะมุงไปสูการทํางาน

ของวงจรเชื่อมตอจะเปนแบบเบิรตสวิตช (optical burst switching) และมีการปรับปรับปรุงขอมูล

อัลกอริทึมในการหาเสนทางในโครงขายแบบปรับตัวได (dynamic network) และใชหลักการเชื่อมตอ

วงจรรวมกันระหวางเซอรกิตสวิตชกับเบิรตสวิตชหรือกําหนดใหเปนแบบวงจรเชื่อมตอแบบรวมหรือ

ไฮบริดสวิตช 
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9.1 รูปแบบโครงขายเสนใยนําแสง 
   

  รูปแบบการเชื่อมตอระหวางสถานีในโครงขายสามารถแบงออกไดเปน 4 รูปแบบหลัก ๆ คือ  

แบบบัส (bus), แบบริง (ring), แบบสตาร (star) และแบบเมช (mesh) โครงขายแบบบัสการสงเฟรม

ขอมูลระหวางโหนดจะเปนแบบสองทางพรอมกันผานตัวคูตอแบบสี่ทาง (four-port couplers) โดย

เฟรมท่ีสงจะมีเลขที่อยูของปลายทาง (address) เพียงโหนดเดียวที่สามารถเขาถึงเฟรมได โครงขายแบบ

ริงเฟรมขอมูลที่สงจะเปนแบบวงกลมทิศทางเดียว และมีเฟรมโทเกนเพื่อกําหนดที่อยูระหวางผูรับกับ   

ผูสงและจองชองสัญญาณ แบบที่สองคือโครงขายแบบสตาร รูปแบบการสงเฟรมจะตองมีผูควบคุมหรือ

ศูนยกลาง (sever) เพื่อควบคุมการสงแฟรมระหวางโหนด และโครงขายแบบเมชการสงเฟรมของแต  

ละโหนดจะเปนอิสระจากกัน เปนโครงขายที่มีความยืดหยุนมากที่สุด แตจะมีความซับซอนในการวาง

โครงขายมากท่ีสุดเพราะตองใชสายสงสัญญาณจํานวนมากและมีคาการติดตั้งระบบสูง  

   ระบบแบบเมชจะมีเสถียรภาพมากที่สุดในรูปแบบการเชื่อมตอท้ังหมด ฉะนั้นการวางโครงขาย

แบบเมชจะเหมาะกับโหนดระดับบน (core routers) และมีจํานวนโหนดนอย ๆ สวนการวางโครงขาย

แบบสตารและแบบบัสจะเหมาะกับโครงขายที่มีจํานวนโหนดมาก ๆ และระยะทางไมไกลมากซึ่งพอสรุป

ไดวา  1. โครงขายแบบสตาร (star) เหมาะกับระยะทาง 1-20 km  (access or users) 

   2. โครงขายแบบริง (ring) เหมาะกับระยะทาง 10-100 km (metropolitan) 

   3. โครงขายแบบเมช (mesh) เหมาะกับระยะทาง 100-1000 km (long-haul) 

การวางลําดับชั้นของโครงขายเสนใยนําแสงสามารถแบงออกไดเปน 3 ระดับคือ ระดับลางสุดคือสถานี

ลูกขาย (node และ access)  ระดับกลาง metropolitan (เขตเมือง หรือ จังหวัด)และระดับบน long-

haul (เขตภูมิภาค หรือ ประเทศ) และในกรณีโครงขายเสนใยนําแสงแบงตามเขตพืน้ที่ม ี4 ระดับคือ 

   1. โครงขายขนาด pico-cell เชื่อมตอภายในอาคาร 

   2. โครงขายขนาด micro-cell เชื่อมตอภายในเขตเมือง 

   3. โครงขายขนาด macro-cell เชื่อมตอภายในขอบเขตจังหวัด 

   4. โครงขายขนาด world-cell เชื่อมตอภายในประเทศและระหวางประเทศ 

 

9.2 การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ 
   

  การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซเปนเทคนิคการสงขอมูลของสถานีลูกขายจํานวนมากโดยใชสาย

สงเพียงคูสายเดียวเพื่อเปนการประหยัดสายสง และเพิ่มประสิทธิภาพการงานใชความกวางแถบความถี่

ใหเกิดประโยชนสูงสุด การทํางานเบื้องตนของตัวมัลติเพล็กซคือดานภาคสงจะทําการรวบรวม

ชองสัญญาณจํานวนหลาย ๆ ชองสัญญาณแลวสงผานสายสง (เสนใยนําแสง) และเมื่อถึงภาครับ       
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ตัวดีมัลติเพล็กซจะทําการขยายหรือกระจายชองสัญญาณกลับมาเหมือนเดิม เทคนิคการมัลติเพล็กซ 

(มักซ) และดีมัลติเพล็กซ (ดีมักซ) ในโครงขายเสนใยนําแสงมีหลายแบบดวยกันคือ  

   1. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OTDM (optical time division multiplexing) 

   2. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OSCM (optical sub-carrier multiplexing) 

   3. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OOFDM (optical orthogonal frequency 

division multiplexing) 

   4. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM (wavelength division multiplexing) 

   5. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ DWDM (dense wavelength division 

multiplexing) 

   6. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ CWDM (coarse wavelength division 

multiplexing) 

   7. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OWDM (optical code division multiplexing) 

   8. การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซไฮบริด (hybrid multiplexing) 

ในกรณีแรกการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OTDM จากขอจํากัดความเร็วสูงสุดของอุปกรณใน

วงจรอิเล็กทรอนิกสจะอยูที่ประมาณ 100 GHz การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OTDM จะใช

สัญญาณนาฬิกา (สัญญาณไฟฟา) 40 GHz การรวมและการแยกชองสัญญาณจะใชการแบงชวงเวลา 

(time division) ถาแถบความถี่ฐานหรือสัญญาณเบสแบนสแบบ RZ ที่ความเร็ว 40 Gbps และรวม    

4 ชองสัญญาณ (four-channel OTDM) ซึ่งความเร็วระดับ 160 Gbps จะเปนพัลสกําลังงานแสงผาน

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว และพัลสแสงที่สงจะใชคาความยาวคลื่นเดียว (single wavelength)  

และทางดานรับจะทําการแยกชองสัญญาณโดยใชการแบงชวงเวลาเชนเดียวกัน อัตราสวนการ

มัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบสี่ตอหนึ่ง (4:1)   

   แบบที่สองคือการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบคลื่นพาหะยอย OSCM (optical sub-

carrier multiplexing) โดยใชหลักการรวมและการแยกชองสัญญาณแบบแบงชวงความถี่ (frequency 

division) จะใชหลักการรวมและการแยกชองสัญญาณแบบแบงชวงความถี่ยานไมโครเวฟโดยใช VCO 

(voltage control oscillator) ควบคูกับเทคนิคการกล้ําสัญญาณความถี่ต่ําเชน เสียง ภาพ เขากับ

ความถี่ยานไมโครเวฟ สําหรับระบบแบบแอนะล็อกใชหลักการกล้ําสัญญาณแบบ AM, FM และ PM 

และถาเปนสัญญาณดิจิทัล เทคนิคการกล้ําสัญญาณจะเปนแบบ ASK, FSK และ PSK หรือการ       

กล้ําสัญญาณแบบ AM–VSB (vestigial sideband  or FM techniques) ชองสัญญาณที่ผานการรวม

แลว จะกล้ําสัญญาณกับคลื่นพาหแสง (optical signal) แบบความเขมกําลังงานคลื่น IM/DD 

(intensity modulation and direct detection) อีกครั้งหนึ่ง 
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ภาพที่ 9.1 การรวมชองสัญญาณแบบ OFDM เทียบกับแบบ FDM 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 769) 

 

   พัลสแสงที่ผานการกล้ําสัญญาณแลวจะถูกสงผานเสนใยนําแสงโดยทั่วไปจะใชเสนใยนําแสง

แบบโหมดเดี่ยว จนถึงภาครับชองสัญญาณจะถูกแยกแบบแบงชวงความถี่เชนเดียวกันกับภาคสงและ  

ทําการแยกสัญญาณขอมูลออกจากคลื่นพาหยานไมโครเวฟ ตามเทคนิคการกล้ําสัญญาณแตละแบบ การ

มัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OSCM จะเหมาะสําหรับการสงสัญญาณประเภท CATV (cable TV) 

หรือ HDTV ( high definition television)  

   แบบที่สามคือการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OOFDM (optical orthogonal 

frequency division multiplexing) เปนเทคนิคการรวมและการแยกชองสัญญาณแบบหลายความถี่

คลื่นพาหะดังแสดงในภาพท่ี 9.1 ความแตกตางระหวางระบบแบบ FDM กับ OFDM จากภาพจะเห็นวา

ในกรณีที่ชวงความถี่เทากันจํานวนชองสัญญาณแบบ OFDM จะมากกวาแบบ FDM เนื่องจากไมตอง

สูญเสียชวงความถี่ปองกันการซอนทับหรือการเหลื่อมล้ํา (guard band)   

   การรวมชองสัญญาณแบบ OFDM คลื่นพาหแตละชองสัญญาณจะตั้งฉากกันในโดเมนเวลา 

(frequency orthogonal) โดยใชหลักการอินเฟส I (in phase) และเฟสตั้งฉาก Q (quadrature 

phase) การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OOFDM ใชหลักการรวมและแยกชองสัญญาณอยูใน

ยานความถี่ต่ํา (radio frequency: RF) กระบวนการทํางานจะเริ่มจากที่ภาคสง แตละชองสัญญาณจะ

ผานตัวกล้ําสัญญาณแบบ QAM (quadrature amplitude modulation) และประมวลผลแบบ IFFT 

(inverse Fourier transform) ผานการเรียงบิตจากขนานเปนอนุกรม (parallel to serial) และวงจร
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แปลงจากดิจิทัลเปนแอนะล็อก (D/A) และผานวงจรคูณสัญญาณแบบตั้งฉาก I ( cos(2 )
RF
f t ) และ   

Q ( sin(2 )
RF
f t )  สัญญาณคลื่นพาห I และ Q จะใชความถี่เดียวกันแตตางเฟสกัน 90 องศา รวมกับ

การไอบัสกระแสตรง (D. C. component) โดยใช DFB เลเซอร (distributed feedback laser) 

เปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหอยูในรูปแบบของพัลสความเขมกําลังงานแสง (intensity modulation: IM) 

โดยใชตัวกรองสัญญาณแบบ MZM (Mach-Zehnder modulator) ผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว   

   สวนลําดับทํางานของภาครับจะตรงกันขามกับภาคสงและเพิ่มวงจรปรับแตงสัญญาณ     

อีควอไรเซอร กอนเขาสูวงจรถอดสัญญาณแบบ QAM และกระจายชองสัญญาณใหเหมือนกับภาคสง 

ขอสังเกตของการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OOFDM ขบวนการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ

จะอยูในชวงความถี่ต่ํา (RF: radio frequency) ซึ่งเปนชวงความถี่ที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสสามารถ

ทํางานได คาความเร็วสูงสุดที่ระบบการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OOFDM สามารถสงไดคือ 

12 Gbps ใชเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวที่ความยาวคลื่น 1,550 nm ระยะทางสูงสุด 400 km  การ

มัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซทางความยาวคลื่นแบบ WDM และ DWDM สามารถรวมและ           

แยกชองสัญญาณไดที่ความความถี่สูง (optical signal) หรือความยาวคลื่นแสง (optical wavelength) 

จะแตกตางจากการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OOFDM รูปแบบการรวมและแยกชองสัญญาณ

ทางความยาวคลื่นแบงออกเปน 3 แบบคือ 

   1. แบบทางเดียว (simplex) เปนการสงที่ใชหนึ่งความยาวคลื่น 

   2. แบบสองทาง (duplex) เปนการสงที่ใชสองความยาวคลื่น 

   3. แบบรวม (multiplex) เปนการสงที่ใชหลายความยาวคลื่น 

ในกรณีที่ใชความยาวคลื่นตางกันสามารถที่จะสงรวมกันผานเสนใยนําแสงเสนเดียวได เทคนิคการรวม

และแยกชองสัญญาณโดยใชคาความยาวคลื่นตางกัน เรียกวาการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซทางความ

ยาวคลื่นหรือดับบริวดีเอ็ม (WDM: wavelength division multiplexing) แตละชองสัญญาณจะมีคา

ความยาวคลื่นศูนยกลาง (center frequency) และความยาวคลื่นดานขาง (gaud band) เพื่อปองกัน

การซอนทับหรือการเหลื่อมล้ําระหวางกันของแตละชองสัญญาณ  

   หลักการพื้นฐานการมัลติเพล็กซแบบ WDM ดังแสดงในภาพที่ 9.2 แหลงกําเนิดเลเซอรที่มี

ชวงความยาวคลื่นแคบ (narrow line width injection laser source) หรือ ELED (edge-emitting 

LED) ที่มีคาความยาวคลื่นประมาณ 63 nm การเลื่อนแถบความยาวคลื่นจะใชแผนเแกรดติง 

(diffraction grating) เลื่อนทีละชวงโดยแบงเปนชวงความยาวคลื่นละ 3.65 nm โดยทั่วไประบบสื่อสาร

ผานเสนใยนําแสงจะใชการสื่อสารแบบ full duplex มากกวาแบบ half duplex หรือ simplex ใน

กรณีการสื่อสารแบบสองทาง (full duplex) ถาใชเสนใยนําแสงเสนเดียวจะตองใชความคลื่นตางกัน 

เพื่อไมใหเกิดการรบกวนระหวางชองสัญญาณ แตถาใชความยาวคลื่นคาเดียว ดานสงกับดานรับตองใช

สายอยางละเสนโดยทั่วไปในระบบสงขอมูลความเร็วสูง มักจะแยกสายดายสงกับสายดานรับออกจากกัน 
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ภาพที่ 9.2 การมัลติเพล็กซแบบ WDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 168) 

 

 
 

ภาพที่ 9.3 หลักการสะทอนกลับของคลื่นแสงบนแผนเกรตติงแบบแบล็ก 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 774) 

 

การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM นําไปใชหลายระบบสงขอมูลเชน SONET, SDH, GigE, 

10GigE และอ่ืน ๆ  สําหรับการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM จะมี 4 แบบดวยกันคือ  

   1. แบบ FBG (fiber Bragg grating),  

   2. แบบ AWG (array waveguide grating) 

   3. แบบ TFF (thin-film filter) และ 
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   4. แบบ DF (diffraction grating filter)   

   กรณีแรกเปนการรวมและแยกความยาวคลื่นแบบ FBG (fiber Bragg grating) ถูกคิดคนโดย 

William Lawrence Bragg ใชหลักการสะทอนกลับของคลื่นแสงในตัวกลางที่มีคาดรรชนีการหักเหใน

ทอนําคลื่นแบบลําดับชั้นตามระยะในการวางแผนเกรตติง (grating period) ดังแสดงในภาพที่ 9.3 การ

สะทอนกลับของคลื่นแสงที่สัมพันธกับระยะหางการวางแผนเกรตติงแบบแบล็กดังสมการ 

 

             2
B eff

n                 (9.1) 

 

โดยที ่  
B
   คือคาความยาวคลื่นที่สะทอนกลับ (s) 

   T   คือระยะการวางแผนเกรตติงแบบแบล็ก (m) 

   
eff
n  คือคาดรรชนีการหักเหของคอร  

เมื่อคลื่นแสงเดินทางผานตัวกรองความยาวคลื่นแบบแบ็ลกรวมกับเซอรคูเลเตอร (circulator) จะมี

ความยาวคลื่นเพียงคาเดียวที่จะสะทอนกลับ สําหรับการแยกความยาวคลื่นจะวางชุดแผนสะทอนคลื่น

แบบแบล็กไวดานหลังเซอรคูเลเตอร สวนการรวมความยาวคลื่นจะวางชุดแผนสะทอนคลื่นแสงแบบ

แบล็กไวดานหนาเซอรคูเลเตอร ดังแสดงในภาพที่ 9.4 จากภาพเปนการมัลติเพล็กซ (รวมความยาว

คลื่น) และดีมัลติเพล็กซ (แยกความยาวคลื่น) จํานวน 1 ชองสัญญาณและ 3 ชองสัญญาณตามลําดับ  

   การสูญเสียกําลังงานคลื่นแสงของแผนสะทอนคลื่นแสงแบบแบล็กและเซอรคูเลเตอรประมาณ 

0.1 dB ตอแผน ขอดีและขอดอยของเทคโนโลยีมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ที่ใชแผน

สะทอนคลื่นแบบ FBG  

1. แผนสะทอนคลื่นแบบ FBG จะมีทิศทางการทํางาน 

   2. แผนสะทอนคลื่นแบบ FBG จะทํางานแบบแพสซีฟเมื่อเชื่อมตอกับเซอรคูเลเตอร 

   3. คาอัตราการลดทอน (insertion loss) ของแผนสะทอนคลื่นแบบ FBG ปกติจะนอยกวา 1 

dB แตจะเพ่ิมขึ้นถานํามาตออนุกรมกัน (cascade)  

   4. แผนสะทอนคลื่นแบบ FBG จะมีคาชวงแถบความถี่แตละชองสัญญาณมากกวา 50 GHz 

และถาความเร็วของสัญญาณขอมูลมากวา 10 Gbps จะมีคาการขยายออกของพัลสแสงที่คอนขางสูง 

   5. แผนสะทอนคลื่นแบบ FBG เหมาะกับมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ที่จํานวน

ชองสัญญาณนอยกวา 40 ชองสัญญาณ 

   การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM เทคนิคที่สองใชการรวมและแยกความยาวคลื่น

โดยใชทอนําคลื่นแบบอารเรย AWG (array waveguide grating) ทอนําคลื่นแบบ AWG จะใชหลักการ

แยกคลื่นโดยใชความยาวทอนําคลื่นตอแบบอารเรยรวมกับตัวแยกคลื่น (splitter) และตัวคูตอ 

(coupler) ดังแสดงในภาพที่ 9.5 
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ภาพที่ 9.4 หลักการรวมและแยกความยาวคลื่นแตละชองสัญญาณ 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 171) 

 

 

 
 

ภาพที่ 9.5 การรวมและแยกความยาวคลื่นแบบ AWG  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 
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ภาพที่ 9.6 แผนกรองคลื่นแสงแบบฟลมบาง TTF 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 

 

   ทอนําคลื่นแบบ AWG สามารถสรางเปนแบบแผนวงจรรวมโฟโตนิกสได (photonic 

integrate circuit : PIC) ซึ่งจะมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ทอนําคลื่นแบบ AWG สามารถแยกและรวม

ทุกความยาวคลื่นไดพรอมกัน คุณลักษณะของเทคนิคการรวมและแยกความยาวคลื่นโดยใชทอนําคลื่น

แบบอารเรย AWG คือ 

   1. ทอนําคลื่นแบบอารเรย AWG จะเปนทอนําคลื่นแบบโปรงแสงฉะนั้นคาความยาวสาย

โดยรวมจะเพ่ิมมากขึ้นสงผลใหการขยายออกของพัลสเพิ่มมากขึ้น 

   2. ทอนําคลื่นแบบอารเรย AWG จะมีคาลดทอนกําลังงานคงที่ประมาณ 4-5 dB และ        

ไมสัมพันธกับจํานวนชองสัญญาณที่เพ่ิมขึ้น 

   3. ทอนําคลื่นแบบอารเรย AWG จะไวตออุณหภูมิประมาณ 10 pm/°C ฉะนั้นจึงตองมี

อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ 

   4. ทอนําคลื่นแบบอารเรย AWG มีคาชวงแถบความถี่ที่เหมาะสมแตละชองสัญญาณประมาณ 

12.5-200 GHz  

   5.  ทอนําคลื่นแบบอาร เรย  AWG สามารถแยกและรวมความยาวคลื่นไดมากกว า              

40 ชองสัญญาณ 

   แบบที่สามเปนเทคโนโลยีมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ที่ใชแผนกรองแบบฟลม

บาง TTF (thin-film filter) แสดงดังภาพที่ 9.6 เปนแผนกรองคลื่นแสงแบบแบนดแคบ (narrow 

band) ใชหลักการสะทอนคลื่นเชนเดียวกับแผนสะทอนคลื่นแบบ FBG แผนกรองคลื่นแบบฟลมบาง 

TTF จะมีหลายชั้น (multi-layer coating) และมีแกวเปนซับสเตรต (glass substrate) ความหนาของ

แผนฟลมบางจะเปนตัวกําหนดยานคลื่นแสงสะทอนกลับและสงผาน จากภาพที่ 9.7 เปนการ

มัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบใชแผนกรอง TTF ขนาด 3 ชองสัญญาณ (
1
 ,

2
 ,

3
 )  
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ภาพที่ 9.7 การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบใชแผนกรอง TTF 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 174) 

 

 
 

ภาพที่ 9.8 การรวมและแยกความยาวคลื่นโดยใชแผนเลี้ยวเบนคลื่นแสงแบบ DF  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 175) 
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คุณสมบัติของแผนกรองคลื่นแสงแบบ TTF คือ 

   1. แผนกรองคลื่นแสงแบบ TTF มีความไวตออุณหภูมิต่ําประมาณ 0.3 pm/°C   

   2. แผนกรองคลื่นแสงแบบ TTF สามารถทํางานไดสองทิศทาง (bidirectional)  

   3. แผนกรองคลื่นแสงแบบ TTF มีคาลดทอนกําลังงานต่ํานอยกวา 1 dB ตอ 1 แผนกรอง 

   4. การทํางานของแผนกรองคลื่นแสงแบบ TTF จะเปนแบบแพสซิฟทั้งหมด สามารถใชได  

ทั้งโครงขายแบบ WDM และ OADM (optical add/drop module) 

   5. คาความยาวคลื่นแตละชองสัญญาณสามารถควบคุมไดโดยการปรับมุมตกกระทบ จํานวน

ชองสัญญาณที่สามารถมลัติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซไดนอยกวา 40 ชองสัญญาณและคาความกวางแถบ

ความถีแ่ตละชองสัญญาณประมาณ 50 GHz  

   สวนภาพท่ี 9.8 เปนเทคนิคการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบที่สี่ใชแผนเลี้ยวเบนคลื่นแสง

แบบ DF (diffraction grating filter) รวมกับแผนสะทอนคลื่นเกรตติง (reflective grating) คาความ

ยาวคลื่นแตละชองสัญญาณสามารถควบคุมไดโดยการปรับมุมตกกระทบลงบนแผนสะทอนคลื่นเกรตติง

ดังแสดงในภาพ คาความยาวคลื่นที่สัมพันธกับคามุมตกกระทบสําหรับแผนกรองแบบ DF จะเปน      

ดังสมการ 

             sin sin
j s j

m f               (9.2) 

 

             sin
j s j

m f                (9.3) 

 

             1/ ( )
s
f grating period           (9.4) 

 

โดยที ่
j
   คือคาความยาวคลื่นที่เลี้ยวเบนกลับ (m)  

  
s
f   คือคาความถี่ของแผนเกรตติง (spatial frequency of the grating) (lines/m) 

  m   คือคาลําดับการเลี้ยวเบน  

     คือมุมตกกระทบในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (rad) 

  
j
   คือมุมสะทอนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (rad) 

  
j

  คือมุมสงผานในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเทียบกับแนวตั้งฉาก (surface normal)  (rad) 

คุณสมบัติของแผนเลี้ยวเบนคลื่นแสงแบบ DF (diffraction grating filter) คือ 

  1. แผนเลี้ยวเบนคลื่นแสงแบบ DF มีความไวตออุณหภูมิต่ํา 

  2. แผนเลี้ยวเบนคลื่นแสงแบบ DF สามารถทํางานไดสองทิศทาง (bidirectional) 
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ภาพที่ 9.9 การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ขนาด 4 ชองสัญญาณ 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 177) 

 

  3. แผนเลี้ยวเบนคลื่นแสงแบบ DF มีคาลดทอนกําลังงานแสง (insertion loss) ประมาณ 4 dB 

ที่ 56 ชองสัญญาณ และคาความกวางแถบความถี่ 100 GHz และคาลดทอนกําลังงานแสงจะสัมพันธกับ

จํานวนชองสัญญาณที่เพ่ิมขึ้น 

  4. แผนเลี้ยวเบนคลื่นแสงแบบ DF จะเปนแบบแพสซิฟทั้งหมด (complete passive) สามารถ

ใชไดทั้งโครงขายแบบ WDM และ OADM ชวงความถี่ระหวางชองสัญญาณประมาณ 50 GHz  

   สวนเชื่อมตอการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ในโครงขายเสนใยนําแสงจะแบง

ออกเปนสองสวน คือสวนภายในอาคาร (transmission equipment) และสวนภายนอกอาคาร 

(outside plant) ดังแสดงในภาพที่ 9.9 ระบบที่สามารถเชื่อมตอกับการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ

แบบ WDM เชน 2.5G SONET, GigE switch, ATM (asynchronous transfer mode), 10G router 

มาตรฐานความเร็วของอุปกรณในระบบเชน เราทเตอร (router), สวิตช (switch) และ SONET gear ที่

เชื่อมตอกับตัวมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ระดับ 3 Gbps จนถึง 100 Gbps ( SFP, XFP, 

GBICs and Xenpaks) และคาความกวางแถบความถี่ของชองสัญญาณจะอยูที่ 50 GHz, 100 GHz, 

200 GHz ที่คาความยาวคลื่นศูนยกลาง 1,310 nm และ 1,550 nm ในกรณีที่ภาคสงและภาครับม ี  

ตัวมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซอยูในหนวยเดียวกันเรียกวาทรานสซิฟเวอร (transceiver) ระยะความ

ยาวเสนใยนําแสงสวนภายนอกอาคาร (outside plant) สามารถแบงออกไดเปน 3 ระยะคือ  

  1. ระยะทางโครงขายเสนใยนําแสง 600 – 1000 km เรียกวา long-haul  

  2. ระยะทางโครงขายเสนใยนําแสง 1000 – 2000 km เรียกวา ELH (extended long-haul) 

  3. ระยะทางโครงขายเสนใยนําแสง 2000 - 4000 km เรียกวา UHL (ultra-long-haul)  
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ภาพที่ 9.10 ระบบ unidirectional 4 WDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 180) 

 

โดยทั่วไประบบการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ถามีการสูญเสีย 0.22 dB/km และคาการ

สูญเสียจากการแทรกสอด 6 dB และมีคาเผื่อกําลังงาน 28 dB ระยะทางที่ระบบสามารถทํางานไดนอย

กวา 100 km  

   ชนิดของระบบการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM จะมี 2 รูปแบบใหญ ๆ คือ 

ระบบ Simple WDM และระบบ Basic WDM สําหรับระบบ Simple WDM จะมีจํานวนชองสัญญาณ 

8 ชองสัญญาณและเปนแบบแพสซิฟใชในโครงขาย SDH, SONET และ GigE สวนระบบ Basic WDM 

รูปแบบการสงสัญญาณขอมูล สามารถแบงออกเปน 4 แบบใหญ ๆ ดังแสดงในภาพที่ 9.10 ถึง 9.13 คือ  

  1. แบบ unidirectional 4 WDM  

  2. แบบ unidirectional 4-channel mux/demux WDM  

  3. แบบ Bidirectional 4 WDM  

  4. แบบ Universal 4 WDM  

ระบบแบบสองทิศทางโดยใชเสนใยนําแสงเสนเดียวจะตองใชคลื่นพาหแสงที่มีความยาวคลื่นตางกัน หรือ

ในทางตรงกันขามถาใชความยาวคลื่นแสงคาเดียวจะตองใชเสนใยนําแสงสองเสนหรือมากกวา การ

เปลี่ยนคาระหวางความยาวคลื่นแสงกับความถี่แสงในการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM    

ในกรณีแรกการเปลี่ยนความถี่แสงในหนวย (GHz) ไปเปนความยาวคลื่นแสงในหนวย (nm) จะสัมพันธ

กับสมการ 

             
c

c

c

f
                  (9.5) 

 

             
1 2
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            (9.6) 
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ภาพที่ 9.11 ระบบ unidirectional 4-channel mux/demux WDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 180) 

 

 
 

ภาพที่ 9.12 ระบบ Bidirectional 4 WDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 180) 

 

 
 

ภาพที่ 9.13 ระบบ Universal 4 WDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 180) 

 

             1 1

c c

c
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         (9.7) 
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       (9.8) 

 

ในกรณีท่ีสองการเปลี่ยนความยาวคลื่นแสงในหนวย (nm) ไปเปนความถี่แสงในหนวย (GHz) จะสัมพันธ

กับสมการ 
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และถาใชคาประมาณ       
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              (9.14) 

 

โดยที ่ c   คือคาความเร็วคลื่นแสงในสุญญากาศ (m/s) 

  
c
   คือคาความยาวคลื่นแสงศูนยกลาง (Center wavelength) (nm) 

    คือครึ่งความกวางสเปคตรัม (half optical signal spectral width) (nm) 

    คือความกวางความยาวคลื่นแสง (optical signal spectral width) (nm) 

  
c
f   คือคาความถี่คลื่นแสงศูนยกลาง (Center frequency) (GHz) 

  f  คอืครึ่งความกวางสเปคตรัม (half optical signal spectral width) (GHz) 

  f  คือความกวางความถี่คลื่นแสง (optical signal spectral width) (GHz) 

พัลสแสงในทางปฏิบัติจะเปนแบบเกาสเซียนดังแสดงในภาพที่ 9.14 จากภาพการแจกแจงพัลสแสงแบบ

เกาสเซียนสามารถแสดงดังสมการ 
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      (9.15) 
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ภาพที่ 9.14 พัลสแสงแบบเกาสเซียน 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 372) 

 

             1

2
HWEM
T             (9.17) 

 

             1

2 2ln 2
FWHM
T           (9.18) 

 

              2 ln 2
FWHM HWEM
T T         (9.19) 

 

โดยที ่ ( )E t  คือคาแอมพลิจูดสนามไฟฟาของพัลสแสง (V/m) 

  
0
P   คือคากําลังงานสูงสุดของพัลสแสง  (W) 

  t   คือคาเวลา (s) 

     คือคารากกําลังสองเฉลี่ยของความกวางกําลังงานพัลสแสง (s) 

 
HWEM
T  คือคาเวลาครึ่งความกวางพัลสกําลังงานแสงที่จุด 1/e (s) 

 
FWHM
T  คือคาเวลาความกวางพัลสกําลังงานแสงที่จุด -3 dB (s) 

   ปจจุบันเทคโนโลยี WDM ถูกพัฒนาออกเปน 3 แบบ คือ แบบ DWDM, CWDM และ Cross-

Band WDM การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ DWDM (dense wavelength division 

multiplexing) จะมีชวงความถี่คลื่น (channel spacing) นอยกวา 1000 GHz หรือชวงความยาวคลื่น

นอยกวา 8 nm โดยทั่วไปชวงความถี่คลื่นนอยกวา 200 GHz หรือชวงความยาวคลื่นนอยกวา 1.6 nm 

ความถี่ศูนยกลางจะอยูที่ 200, 100, 50, 25 และ 12.5 GHz รูปแบบการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ

แบบ DWDM ขนาด 8 ชองสัญญาณแสดงดังภาพท่ี 9.15   
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ภาพที่ 9.15 การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ DWDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 

 

   การคํานวณชวงความถี่แตละชองสัญญาณ โดยมี 
c
f  เปนความถี่ศูนยกลาง (center 

frequency) และ n  เปนจํานวนเต็มบวก และจํานวนเต็มลบ รวมถึงคาศูนยดวย การคํานวณคาความถี่

คลื่นแสงแตละชองสัญญาณในหนวย (THz) โดยมีคาความถี่ศูนยกลางอยูที่ 200, 100, 50, 25 และ 

12.5 GHz ตามมาตรฐาน ITU-T จะเปนดังสมการ 

 

       คาความถี่ศูนยกลาง 200 GHz 193.10 0.20
c
f n        (9.20) 

 

       คาความถี่ศูนยกลาง 100 GHz 193.10 0.10
c
f n        (9.21) 

 

       คาความถี่ศูนยกลาง 50 GHz 193.10 0.05
c
f n        (9.22) 
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       คาความถี่ศูนยกลาง 25 GHz 193.10 0.025
c
f n       (9.23) 

 

       คาความถี่ศูนยกลาง 12.5 GHz 193.10 0.0125
c
f n       (9.24) 

 

และ            
c

c

c

f
                (9.25) 

 

โดยที ่
c
f   คือความถี่ศูนยกลางตามมาตรฐาน ITU-T (THz) 

  
c
   คือความยาวคลื่นศูนยกลาง (nm) 

  n   คือเปนคาจํานวนเต็มบวก ลบ และศูนย เปนพารามิเตอรที่ใชเลื่อนแถบความถี ่

  c   คือความเร็วคลื่นแสงในสุญญากาศ (m/s) 

คาความจุของชองสัญญาณสําหรับการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ DWDM โดยใชทฤษฎีของ

แชนนอน (Shannon theorem) สามารถคํานวณไดดังสมการ 

 

             
max 0 2

log ( 1)R B OSNR         (9.26) 

 

โดยที ่
max
R   คือความเร็วขอมูลสูงสุดที่สามารถสงผานชองสัญญาณได (Gbps) 

  
0
B   คือคาความกวางแถบความถีข่องชองสัญญาณ (optical channel pass band) (GHz) 

 OSNR   คืออัตราสวนกําลังงานแสงตอกําลังงานสัญญาณรบกวน (channel optical signal to  

     noise ratio) 

   ในระบบการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซตัวกําเนิดแสงที่นิยมจะเปนเลเซอรมากกวาแอลอีดี 

แสงเลเซอร  และพัลสแสงเลเซอรสวนใหญเปนแบบ MLM (multiple-longitudinal mode) ดังแสดง

ในภาพที่ 9.16 คาความยาวคลื่น (  ) และความถี่แสงเลเซอรที่ถูกผลิตขึ้น (
m
f ) จะสอดคลอง       

กับสมการ 

             
2

m

FP

mc
f

nL
             (9.27) 
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            (9.28) 
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              (9.29) 
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ภาพที่ 9.16 ลักษณะพัลสแสงเลเซอร Fabry-Perot 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 

 

โดยที ่ f  คือชวงความถี่ระหวางพัลสแสง (spacing between modes) (Hz) 

  
m
f   คือชวงความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency) (Hz) 

    คือชวงความยาวคลื่น (spacing between modes) (m) 

     คือความยาวคลื่น (mode wavelength) (m) 

  
FP
L  คือความยาวชองคาวิตีของเลเซอรแบบ Fabry-Perot (FB cavity length) (m) 

  n   คือคาดรรชนีการหักเหของวัสดุที่ใชทําชองคาวิตีของเลเซอรแบบ Fabry-Perot  

  m   คือคาจํานวนเต็มบวก โดยทั่วไปมีคาเทากับ 1280  

  c   คือความเร็วคลื่นแสงในสุญญากาศ (m/s) 

จํานวนโหมดแสงเลเซอรที่ผลิตไดจะขึ้นอยูกับความยาวชองคาวิตีของเลเซอรแบบ Fabry-Perot และ 

คาดรรชนีการหักเหของวัสดุที่ใชทําชองคาวิตี ผลกระทบเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของเลเซอร    

แบบFabry-Perot และความเร็วคลื่นแสงที่ไมเทากันของแตละโหมดคลื่น (different group 

velocities) สามารถคํานวณไดจากสมการ  

 

             2 25 log(1 )
mpn mpn

Q           (9.30) 

 

             2[1 exp( ( ) )]
2

mpn

k
RL CD


         (9.31) 

 

โดยที ่
mpn
  คือคาสัญญาณรบกวนหรือคาการสูญเสียกําลังงงานแสง (noise penalty) (dB) 

  Q   คือคาแฟคเตอรคิว (Q-factor) เปนพารามิเตอที่สัมพันธกับคา BER (bit error rate) 
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mpn
  คือคารากกําลังสองเฉลี่ยสัญญาณรบกวนที่ภาครับสาเหตุมาจากคา MPN (mode  

    partition noise) (W) 

  k   คือคาแฟคเตอร MPN (mode partition noise) อยูระหวาง 0 ถึง หนึ่ง โดยทั่วไปกําหนด 

    เทากับ 0.8 

  R   คือคาความเร็วในการสงขอมูล (Tbps) 

  

   คือคารากกําลังสองเฉลี่ยความกวางพัลสกําลังงานแสงที่จุด -3 dB (RMS spectral line  

    width) (nm) โดยปกติ 0.425
FWHM

   

  CD  คือคาสัมประสิทธิ์การขยายออกของพัลสแสงแบบโครมาติก (chromatic dispersion  

    coefficient) (ps/nm.km)  

  L   คือคาความยาวเสนใยนําแสง (km) 

พารามิเตอรของพัลสเลเซอรที่สําคัญในการนําไปใชในการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซชองสัญญาณคือ 

  1. กําลังงานแสงต่ําสุด (minimum output power) เปนคาเฉลี่ยกําลังงานแสงต่ําสุดที่วัดไดที่

ปลายสาย (dBm) 

  2. กําลังงานแสงสูงสุด (maximum output power) เปนคาเฉลี่ยกําลังงานแสงสูงสุดที่วัดไดที่

ปลายสาย (dBm) 

  3. ความกวางแถบสเปคตรัม (spectral width) เปนความกวางสเปคตรัมของพัลสแสงอาจจะ

ผานการกล้ําสัญญาณหรือไมผานการกล้ําสัญญาณกับสัญญาณขอมูล คิดที่จุด -3 dB จากคาสูงสุด 

(peak optical power) (FWHM)  

  4. ความกวางเสนสเปคตรัม (line spectrum) เปนความกวางสเปคตรัมที่พิจารณาเฉพาะ    

แถบสเปคตรัมชวงเดียว (a single longitudinal mode of a laser) (GHz) หรือ (MHz) 

  5. ความยาวคลื่นแสง (wavelength) เปนความยาวคลื่นศูนยกลาง (center wavelength)  

  6. ชวงหางชองสัญญาณ (channel spacing) เปนชวงหางระหวางความยาวคลื่นศูนยกลางกับ

ชองสัญญาณขางเคียง (adjacent channels) (nm) 

  7. อัตราสวน SMSR (side-mode suppression ratio) เปนอัตราสวนกําลังงานแสงระหวาง

โหลบคลื่นหลัก (main mode) กับโหลบคลื่นขางเคียง (side mode) 

  8. อัตราสวนเอ็กซทรินชัน (extinction ratio) เปนอัตราสวนระหวางกําลังงานพัลสแสงบิตหนึ่ง 

(one bit) กับกําลังงานพัลสแสงศูนย (zero bit)   

  9. ขอกําหนดการขยายออกพัลส (dispersion penalty) เปนขอกําหนดการขยายออกพัลสแสงที่

แปรผันตรงกับระยะทางหรือความยาวเสนใยนําแสง เปนพารามิเตอรที่กําหนดคาความเร็วสูงสุดในการ

สงขอมูล (BER) และสัมพันธกับคา SNR (ps/nm)   
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  10. อัตราการทนกําลังงานแสงเลเซอรยอนกลับ (tolerable back reflection) เปน

ปรากฏการณที่พัลสเลเซอรเคลื่อนที่ผานเสนใยนําแสงที่ไมสม่ําเสมอ จะมีกําลังงานแสงบางสวนสะทอน

กลับมายังตัวกําเนิด ซึ่งถาคากําลังงานแสงเลเซอรยอนกลับมีคามาก อาจทําอันตรายตอตัวกําเนิดได 

  11. คาการเลื่อนความยาวคลื่น (wavelength drift) เปนการเลื่อนคาความยาวคลื่นจากคาความ

ยาวคลื่นศูนยกลางเนื่องจากอุณหภูมิ โดยทั่วไปประมาณ 0.08 nm/C 

  12. ความสัมพันธระหวางพารามิเตอร RIN และ RIN OMA (relative intensity  noise) เปนคา

ความเขมกําลังงานสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนในตัวกําเนิดเลเซอร จากการเคลื่อนที่ของโฟตอนแบบสุมใน

กระบวนการปลอยแสงแบบธรรมชาติ (spontaneous emissions) คา RIN จะมีหนวยเปน 1/Hz      

ดังสมการ 

             
2

2

n

L m

P
RIN

P B



           (9.32) 

 

             10log( )
dB

RIN RIN          (9.33) 

 

โดยที ่ RIN   คือคาสัญญาณรบกวนแบบ relative ขณะยังไมกล้ําสัญญาณ  (1/Hz) 

  
dB

RIN  คือคาสัญญาณรบกวนแบบ relative ในหนวย dB ขณะยังไมกล้ําสัญญาณ (dB/Hz) 

   
n
P   คือคากําลังงานสัญญาณรบกวนเฉลี่ยที่ตัวรับขณะยังไมกล้ําสัญญาณ (W) 

   
L
P   คือคากําลังงานที่ตัวรับขณะยังไมกล้ําสัญญาณ (W) 

   
m
B  คือคาความกวางแถบความถี่ที่เทียบเทาสัญญาณรบกวน (noise equivalent 

bandwidth) (Hz) 

และถาพัลสแสงเลเซอรถูกกล้ํากับสัญญาณแบสแบนด คาความเขมกําลังงานสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น  

ในตัวกําเนิดเลเซอร 

             
2

2

nm

s m

P
RINOMA

P B



         (9.34) 

 

             1 0
( )

2
n n

nm

P P
P


            (9.35) 

 

             10log( )
dB

RINOMA RINOMA      (9.36) 

 

โดยที ่  
nm
P  คือคากําลังงานสัญญาณรบกวนเฉลี่ยที่พัลสเลเซอรกล้ํากับสัญญาณแบสแบนด 

   
1n

P  คือคากําลังงานเฉลี่ยสัญญาณรบกวนขณะสงพัลสหนึ่ง (“1”) 
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0n

P  คือคากําลังงานเฉลี่ยสัญญาณรบกวนขณะสงพัลสศูนย (“0”) 

   
s
P   คือคากําลังงานเฉลี่ยสัญญาณไฟฟาเบสแบนดที่ภาครับ (โฟโตไดโอด) (w) 

   
m
B  คือคาความกวางแถบความถีส่มมูลสัญญาณรบกวน (Hz)  

RINOMA   คือคาสัญญาณรบกวนแบบ Relative ที่ผานการกล้ําสัญญาณแลว (1/Hz) 

dB
RINOMA  คือคาสัญญาณรบกวนแบบ Relative ที่ผานการกล้ําสัญญาณแลวในหนวย dB 

ความสัมพันธระหวางสัญญาณรบกวนแบบ Relative (RINOMA ) กับอัตราสวนกําลังงานแสง      

ตอกําลังงานสัญญาณรบกวน OSNR (optical signal to noise ratio) จะเปนดังสมการ 

 

             ss

r

OSNR
RINOMA B





        (9.37) 

 

           10log( ) 10log( )
dB ss r dB

OSNR B RINOMA     (9.38) 

 

โดยที ่OSNR  คืออัตราสวนกําลังงานแสงตอกําลังงานสัญญาณรบกวนของพัลสเลเซอร 

 
dB

OSNR  คืออัตราสวนกําลังงานแสงตอกําลังงานสัญญาณรบกวนของพัลสเลเซอรในหนวย dB 

   
r
B  คือความกวางแถบความถีส่มมูล (resolution bandwidth) (Hz) 

   
ss
  คือคาแฟคเตอรแสดงคาสหสัมพันธขั้วคลื่น (polarization correlation) ระหวางคลื่น 

แสงเลเซอรที่ปลอยแบบธรรมชาติ (spontaneous emissions) กับคลื่นแสงเลเซอรที่ปลอยแบบบังคับ 

(stimulated emissions) ถาคา 1
ss
   แสดงวาไมมีคาสหสัมพันธขั้วคลื่นและถาคา 4

ss
   

แสดงวามีคาสหสัมพันธขั้วคลื่นแบบตรงกัน (same orientation) คา 
ss
 จะคอนขางที่จะคํานวณยาก 

โดยทั่วไปกําหนดเทากับ 1  

   ตัวอยางจากสมการ (9.25) ถาคาความกวางแถบความถี่ของชองสัญญาณ (
0
B ) เทากับ 62 

GHz และอัตราสวนกําลังงานแสงตอกําลังงานสัญญาณรบกวน (OSNR ) เทากับ 126 (21 dB) จะได

คาความเร็วขอมูลสูงสุดที่สามารถสงผานชองสัญญาณไดคือ 433 Gbps แตถาคาความกวางแถบความถี่

ของชองสัญญาณ (
0
B ) ลดลงคาความเร็วขอมูลสูงสุดที่สามารถสงผานชองสัญญาณไดก็จะลดลง

เชนเดียวกัน ซึ่งคาความเร็วขอมูลสูงสุดจากสมการ (9.25) เปนเพียงคาในทางทฤษฎีเทานั้น ในทาง

ปฏิบัติจะต่ํากวานี้ นอกจากคาความเร็วขอมูลสูงสุดที่สามารถสงผานชองสัญญาณได 
max
R  สําหรับบอก

ความสามารถของระบบ คาประสิทธิภาพสเปคตรัมกําลังงานแสงตอบิตในหนวย bps/Hz  ก็สามารถใช

บอกสมรรถนะของระบบไดเชนกัน ดังสมการ 

 

             
s

R
S

B
               (9.39) 
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โดยที ่ S   คือประสิทธิภาพเชิงปริมาณขอมูลขาวสาร (spectral efficiency) (bps/Hz) 

  R   คือความเร็วขอมูลสูงสุดที่สามารถสงผานชองสัญญาณได  (Gbps) 

  
s
B  คือความกวางแถบความถีช่องสัญญาณ DWDM ตามมาตรฐาน ITU-T (GHz) 

   คาประสิทธิภาพเชิงปริมาณขอมูลขาวสาร (Spectral efficiency) (bps/Hz) ของการ

มัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ DWDM ที่ความเร็วขอมูลสูงสุดที่สามารถสงผานชองสัญญาณ (R ) 

คาตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 9.1  

 

ตารางที่ 9.1 ประสิทธิภาพเชิงปริมาณขอมูลขาวสารของ DWDM ตามมาตรฐาน ITU-T 
 

ความกวางแถบ

ความถีช่องสัญญาณ 

DWDM (GHz) 

ประสิทธิภาพเชิงปริมาณขอมูลขาวสาร   (bps/Hz) 

ความเร็ว 2.5 

Gbps 

ความเร็ว 10 

Gbps 

ความเร็ว 40 

Gbps 

ความเร็ว 100 

Gbps 

2500 GHz 0.001 0.004 0.16 0.04 

200 GHz 0.013 0.05 0.2 0.5 

100 GHz 0.025 0.1 0.4 1 

50 GHz 0.05 0.2 0.8 2 

25 GHz 0.1 0.4 1.6 4 

12.5 GHz 0.2 0.8 3.2 8 
 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 186) 

 

   การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ DWDM ที่มีพอรตเชื่อมตอระหวางทางหรือระหวาง

ภาคสงกับภาครับจะกําหนดใหเปนการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OADM (optical add/ drop 

module) ดังแสดงในภาพที่ 9.17 การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM ที่สามารถลดขนาดชวง

ความถี่แตละชองสัญญาณประมาณ 20 nm หรือ 2500 GHz เรียกวาการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ

แบบ CWDM (coarse wavelength division multiplexing) การแบงแถบความถี่และความยาวคลื่น

ของ CWDM แสดงดังภาพที่ 9.18 ลักษณะที่สําคัญการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ CWDM คือ 

  1. สามารถออกแบบใหระบบ CWDM มีราคาถูกกวาระบบ DWDM เนื่องจากตัวกําเนิดแสง 

(เลเซอร) ของระบบ CWDM ไมตองการระบบรักษาอุณหภูมิ (cooling control circuitry)  

  2. ระบบแบบ CWDM ใชงานในยานความยาวคลื่น 1,271 nm ถึง 1,451 nm ซึ่งความยาวคลื่น

ยานนี้จะเกิดการเลื่อนของพัลสแสงนอย (laser drift) เมื่อเทียบกับยานความยาวคลื่น 1,451 nm ถึง 

1,611 nm ของระบบ DWDM 
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ภาพที่ 9.17 การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OADM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 

 

 
 

ภาพที่ 9.18 แถบความถี่และความยาวคลื่นของ CWDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 191) 
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ภาพที่ 9.19 การมัลติเพล็กซและดมีัลติเพล็กซในโครงขาย 2.5G SONET และ GigE switch 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 199) 

 

  3. ระบบแบบ CWDM สามารถกล้ําสัญญาณเขากับ DFB (distributed feedback laser) ได

โดยตรงโดยใชเทคโนโลยี VCSEL (vertical cavity surface emitting laser) 

ชองสัญญาณ การหาคาสูญเสียรวมทั้งระบบสําหรับการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ CWDM จะ

เปนดังสมการ 

 

             2
T CWDM fiber

IL             (9.40) 

 

โดยที ่
T

   คือคาการสูญเสียกําลังงานแสงรวม (dB) 

  
fiber

   คือคาการสูญเสียกําลังงานแสงในเสนใยนําแสง (dB) 

  
CWDM

IL  คือคาสูญเสียกําลังงานแสงจากการแทรกสอด (insertion loss) ภายใน CWDM (dB) 

การมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซที่ใชความยาวคลื่นแสงภาคสงกับภาครับที่แตกตางกันหรือคนละยาน

กัน เรียกการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบนี้วา cross-Band WDM ซึ่งยานความยาวคลื่นแสงที่ใช

งานปจจุบันคือ  

  1. ความยาวคลื่นยาน 850 ชวงความยาวคลื่น 800 – 910  (nm) 

  2. ความยาวคลื่นยาน O ชวงความยาวคลื่น 1,260 – 1,360 (nm) 

  3. ความยาวคลื่นยาน E ชวงความยาวคลื่น 1,360 – 1,460 (nm) 

  4. ความยาวคลื่นยาน S ชวงความยาวคลื่น 1,460 – 1,530 (nm) 

  5. ความยาวคลื่นยาน C ชวงความยาวคลื่น 1,530 – 1,565 (nm) 

  6. ความยาวคลื่นยาน L ชวงความยาวคลื่น 1,565 – 1,625 (nm) 

  7. ความยาวคลื่นยาน U ชวงความยาวคลื่น 1,625 – 1,675 (nm) 
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ภาพที่ 9.20 การมัลติเพล็กซและดมีัลติเพล็กซแบบ cross-Band WDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 199) 

 

 
 

ภาพที่ 9.21 ระบบ cross-Band WDM ระหวาง 2.5G SONET กับ DWDM 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 200) 

 

   ตัวอยางการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซดังแสดงในภาพที่ 9.19 เปนการมัลติเพล็กซและ    

ดีมัลติเพล็กซในโครงขาย 2.5G SONET และ GigE switch โดยหลักการพื้นฐานสองระบบนี้ถาทํางาน

แบบแยกอิสระจากกัน จะใชเสนใยนําแสงทั้งหมด 4 เสน แตถาใชหลักการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซ

แบบ cross-Band WDM จะลดจํานวนเสนใยนําแสงลงเหลือ 2 เสน ดังแสดงในภาพที่ 9.20 และ 9.21  
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ภาพที่ 9.22 การสูญเสียแบบแทรกสอด (insertion loss) 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 201) 

 

การสูญเสียกําลังงานแสงในการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ WDM, DWDM, CWDM และ cross-

Band WDM จะมีคาสูญเสียกําลังานแสงหลัก ๆ ดังนี้ 

  1. การสูญเสียกําลังงานแสงแบบแทรกสอด (insertion loss) ถูกวัดในหนวย dB เปนการสูญเสีย 

กําลังงานแสงในกรณีที่ใชพอรตรวมกันและใชคาความยาวคลื่นเดียวกันระหวางดานสงกับดานรับ      

ดังแสดงในภาพที่ 9.22 พารามิเตอรที่สําคัญของลักษณะการแยกกําลังงานแสงใน WDM (isolation)   

ดังแสดงในภาพที่ 9.23  

  2. channel (passband) ripple or Flatnees เปนคาความแตกตางจากยอดถึงยอด (peak- 

to-peak) ของ insertion loss ชวงแถบผานความยาวคลื่น (channel passband) โดยทั่วไปจะนอย

กวา 0.5 dB 

  3. channel loss uniformity เปนการสูญเสียแบบ insertion loss สูงสุดรวมทุกชองสัญญาณ

ในหนวย dB 

  4. channel wavelength เปนคาความยาวคลื่นศูนยกลางในแตละชองสัญญาณ 

  5. channel spacing เปนชวงหางความถี่หรือความยาวคลื่นจากความถี่ศูนยกลางถึงความถี่

ศูนยกลางชองสัญญาณขางเคียง ตามมาตรฐาน ITU-T ในกรณีของ DWDM จะเทากับ 200, 100, 50

และ 25 GHz สวนกรณีของ CWDM จะเทากับ 20 nm 

  6. channel passband เปนชวงความถี่ผานที่วัดจากความถี่ศูนยกลางและลดลงดานขาง 0.5  

หรือ 3 dB ทั้งสองดานของความถี่ศูนยกลาง 
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ภาพที่ 9.23 การแยกกําลังงานแสงใน WDM (isolation) 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 203) 

 

  7. adjacent channel isolation คากําลังงานแสงรั่วไหลระหวางชองสัญญาณขางเคียงใน 

หนวย dB 

  8. nonadjacent channel isolation คากําลังงานแสงรั่วไหล (power leakage) แบบขาม 

ชองสัญญาณในหนวย dB 

  9. directivity (multiplexer) เปนคากําลังงานแสงสูงสุดที่สะทอนกลับไปยังชองสัญญาณอื่น ๆ  

ในหนวย dB 

  10. return loss เปนคากําลังงานแสงสูงสุดที่สะทอนกลับไปยังชองสัญญาณตัวเอง ในหนวย dB 

  11. chromatic dispersion เปนอัตราการขยายออกของพัลสแสงแบบโครมาติก ในหนวย  

ps/nm 

  12. polarization mode dispersion เปนอัตราการขยายออกของพัลสแสงเชิงโหมดของ      

ขั้วคลื่นในหนวย ps โดยทั่วไปจะเทากับ 0.1 ps 

  13. polarization dependent loss  

ในการออกแบบโครงขายเสนใยนําแสงแบบ WDM, DWDM นอกจากการสูญเสียกําลังงานแสงแบบ

แทรกสอด, การสูญเสียแบบ channel isolation และการสูญเสียแบบ return loss แลว ยังมีสาเหต ุ

อื่น ๆ ที่สงผลใหเกิดการสูญเสียกําลังงานแสงและความผิดเพี้ยนของพัลสแสง เชน 

   1. คุณสมบัติความไมเปนเชิงเสน (nonlinear fiber) 

   2. การผสมคลื่นแบบ FWM (four-wave mixing) 

   3. การกล้ําสัญญาณเชิงเฟสภายในตัวเองและการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสแบบไขวขาม (self-

phase modulation and cross-phase modulation) 
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   4. การแตกกระเจิงแบบรามาน (SRS) และบริยูแอง (SBS) (stimulated Raman scattering 

and stimulated Brillouin scattering) 

   5. ปรากฏการความไมเปนเชิงเสนแบบ intra-channel nonlinear effects 

โดยทั่วไปจะสมมุติฐานใหเสนใยนําแสงมีคุณสมบัติเชิงเสน (linear fiber) เพื่อใหงายในการออกแบบ

ระบบ แตในทางปฏิบัติเสนใยนําแสงที่ระยะทางไกล ๆ และคากําลังงานแสงที่สงมากกวา 3 dB อาจจะ

สรางความไมเปนเชิงเสนของกําลังงานแสงที่สงผานเสนใยนําแสงได (interaction causes) ความ

แตกตางกําลังงานที่สงผานเสนใยนําแสงแบบเชิงเสนกับแบบไมเปนเชิงเสน (linear and nonlinear) คา

ความเขมกําลังงานคลื่นแสงตอพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลของเสนใยนําแสงดังสมการ (9.41) 

 

             sig

eff

P

A
              (9.41) 

 

โดยที ่    คือคาความเขมกําลังงานแสงตอพ้ืนที่หนาตัดประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (dBm/m2) 

  
sig
P  คือกําลังงานแสงที่สงเขาสูเสนใยนําแสง (dBm) 

  
eff
A  คือพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (m2) 

นอกจากพ้ืนที่หนาตัดประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (m2) แลว ความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง 

(effective length) 
eff
L  ก็สงผลใหเกิดความไมเปนเชิงเสนกําลังงานแสงเชนเดียวกัน ผลกระทบของ

ความไมเปนเชิงเสนมีผลตอกําลังงานแสงที่สงตลอดความยาวเสนใยนําแสง สามารถแสดงดังสมการ 

(9.42) ถึงสมการ (9.47) 

             0

( )
L

eff

in

P z dz

L
P




           (9.42) 

 

             ( ) z

in
P z P e              (9.43) 

 

             1 exp( )
eff

L
L





 
           (9.44) 

 

             1 exp( )
T

eff

LL
L

L





 
         (9.45) 

 

             1
eff
L


              (9.46) 

 



 320 

             
T
L N L              (9.47) 

 

โดยที ่
eff
L  คือความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (effective length) (km) 

  L   คือความยาวแตละชวงของเสนใยนําแสง (span length) (km) 

  
T
L  คือความยาวทั้งหมดของเสนใยนําแสง (total link length) (km) 

  N   คือจํานวนชวงของเสนใยนําแสงตามความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง 

 ( )P z   คือกําลังงานแสงของเสนใยนําแสงที่ระยะทาง z  (mW) 

  
in
P  คือกําลังงานแสงที่สงเขาสูเสนใยนําแสง (mW) 

     คือสัมประสิทธิ์การลดทอนของเสนใยนําแสง (1/km) ถาอยูในหนวย dB, 4.343
dB
   

โดยทั่วไปเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวที่ความยาวคลื่น 1,550 nm จะมีคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของ

เสนใยนําแสงโดยประมาณ 0.048  dB/km หรือ 0.21
dB
  dB/km จากสมการ (9.46) จะได

ความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง 1/ 0.048
eff
L   ประมาณ 21 km  

   ฉะนั้นผลของความไมเปนเชิงเสนจะอยูในชวงความยาว 21 km แรกเทานั้นซึ่งเปนชวงที่คา

ความเขมกําลังงานแสงสูงสุดเพราะใกลกับตัวสง ความไมเปนเชิงของเสนใยนําแสงสามารถแบงออกได

เปน 2 กรณีคือ 1.) Kerr effect และ 2.) Raman scattering และ Brillouin scattering ในกรณีแรก

ผลกระทบจากปรากฏการเคอร (Kerr effect) เปนความสัมพันธระหวางระดับกําลังงานแสง (signal 

power) กับคาดรรชนีการหักเหของเสนใยนําแสง (คอร) ซึ่งคาดรรชนีการหักเหของเสนใยนําแสงจะเปน

ผลรวมระหวางคาดรรชนีการหักเหขณะที่พัลสแสงมีคากําลังงานสูงกับคาดรรชนีการหักเหขณะที ่   

พัลสแสงมีคากําลังงานต่ํา ๆ เคลื่อนที่ผาน ความไมเปนเชิงเสนจากปรากฏการเคอร (Kerr effect) 

สามารถแสดงไดดังสมการ  

               2

2 2, ( ) ( )eff eff

eff

P
n E n n E n n

A
        (9.48) 

 

             
0P

P                (9.49) 

 

             2
2

eff

n

A





              (9.50) 

 

โดยที ่ ( , )n E  คือคาดรรชนีการหักเหประสิทธิผลของคอรที่ระดับความเขมกําลังงานแสงสูง (m2/W) 

   E   คือคาความเขมกําลังงานสนามไฟฟา (v/m) 

  ( )
eff
n   คือคาดรรชนีการหักเหประสิทธิผลของคอรที่ระดับความเขมกําลังงานแสงต่ํา (m2/W) 

   
2
n   คือคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนหรือสัมประสิทธิ์ปรากฏการเคอร (m2/W)  
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   P   คือคากําลังงานแสง (optical signal power) (W) 

   
eff
A  คือคาพื้นทีห่นาตัดประสิทธิผลของคอร (m2) 

   
P
  คือคาพารามิเตอรการแผกระจายคลื่นแบบไมเปนเชิงเสน (rad/m) 

   
0
   คือคาพารามิเตอรการแผกระจายคลื่นแบบเชิงเสน (rad/m) 

      คือคาสัมประสทิธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Wm)-1 

      คือคาความยาวคลื่นศูนยกลางของเลเซอร (m) 

   ในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนของระบบ DWDM ที่มีคาความเขมกําลังงานแสงสูง ๆ 

ปรากฏการเคอร (Kerr effect) สามารถสรางปรากฏการที่เรียกวาการรวมกันแบบสี่คลื่น FWM (four-

wave mixing) ของสัญญาณได (signal mixing) เชนเดียวกับคลื่นยานวิทยุ (radio frequency 

mixing) คาองคประกอบความถี่ศูนยกลางที่ถูกสรางขึ้นมาใหม 
IM
f  (inter-modulation products) 

ดังสมการ 

             
1 1 2 2 3 3

...
IM
f N f N f N f           (9.51) 

 

             
1

M

order i
IM N            (9.52) 

 

โดยที ่
IM
f  คือคาองคประกอบความถี่ศูนยกลางสัญญาณที่สรางขึ้นมาใหม (THz) 

  
i
f   คือคาความถี่ศูนยกลางของชองสัญญาณที่ i  ของระบบ DWDM โดยที่i  มีคาตั้งแต 1 ถึง  

    M  (generated signal component center frequency) (THz) 

  
i

N  คือคาสัมประสิทธิ์จํานวนเต็ม คาบวก (+)  คาลบ (-) และ 0 โดยที่i  มีคาตั้งแต 1 ถึง M  

  M  คือคาจํานวนความถี่ศูนยกลางของ DWDM ทั้งหมดที่สงผานเสนใยนําแสง 

 
order

IM  คือคาลําดับการรวมกันของสัญญาณ  

ในกรณีที่ N  เทากับ  0 , 1  และ 2  เกิดการรวมกันแบบสี่คลื่น FWM (four wave mixing) จาก

สมการ (9.51) ซึ่งคาผลรวม 
i

N  เทากับ 3  

คาความถี่ที่สงในชองสัญญาณ DWDM จะมี 3 ความถี่คือ
1
f , 

2
f  และ 

3
f  ผลของปรากฏการเคอร (Kerr 

effect) สามารถสรางปรากฏการ การรวมกันแบบสี่คลื่น FWM (four-wave mixing) ภายใน

ชองสัญญาณและสรางความถี่ใหม 9 ความถี่ (generated signal components) ดังสมการ (9.53) ถึง 

(9.61)  

             
123 1 2 3 213 2 1 3
f f f f f f f f           (9.53) 

 

             
321 3 2 1 231 2 3 1
f f f f f f f f           (9.54) 
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312 3 1 2 132 1 3 2
f f f f f f f f           (9.55) 

 

             
112 1 1 2 1 2

2f f f f f f             (9.56) 

 

             
113 1 1 3 1 3

2f f f f f f             (9.57) 

 

             
221 2 2 1 2 1

2f f f f f f            (9.58) 

 

             
223 2 2 3 2 3

2f f f f f f            (9.59) 

 

             
331 3 3 1 3 1

2f f f f f f             (9.60) 

 

             
332 3 3 2 3 2

2f f f f f f            (9.61) 

 

โดยที ่  
1
f ,

2
f ,

3
f  คือคาความถี่ศูนยกลางของแตละชองสัญญาณท่ีสงผานเสนใยนําแสงเสนเดียวกันใน

หนวย THz 

    
ijk
f  คือคาความถี่ที่ถูกสรางขึ้นมาใหมที่มาแทรกสอดกับคาความถี่ศูนยกลางแตละ

ชองสัญญาณที่สงผานเสนใยนําแสงเสนเดียวกันในหนวย THz  

   ความสัมพันธระหวางความถี่กับความยาวคลื่นคือ /
m m

c f   จากภาพที่ 9.24 เปนการ

แสดงตัวอยางระบบ DWDM ขนาด 3 ชองสัญญาณและมีคาความกวางแถบความถี่ 100 GHz มีความถี่

ศูนยกลางอยูที่  

             
1
1550.12   (nm) ชองสัญญาณที่ 34 

             
2
1550.92   (nm) ชองสัญญาณที่ 33 

             
3
1551.72   (nm) ชองสัญญาณที่ 32 

การสรางความถี่ใหมของปรากฏการณ FWM โดยใชความสัมพันธ /
m m

c f   จะไดความถี่ใหม         

9  ความถี่คือ  

             
113

1548.52    ชองสัญญาณ 36  

             
123

1549.32    ชองสัญญาณ 35  

             
112

1549.32    ชองสัญญาณ 35  

             
223

1550.12    ชองสัญญาณ 34  

             
312

1550.92    ชองสัญญาณ 33  
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ภาพที่ 9.24 การสรางความถี่ใหมของปรากฏการณ FWM  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 220) 

 

             
221

1551.72    ชองสัญญาณ 32  

             
332

1552.52    ชองสัญญาณ 31  

             
321

1552.52    ชองสัญญาณ 31  

             
331

1553.32    ชองสัญญาณ 30 

โดยที ่  
ijk
   คือคาความยาวคลื่นที่ถูกสรางขึ้นใหมท่ีเขามาแทรกสอด (generated interfering  

      wavelength) (nm) 

312 221 223
, ,      คือคาความยาวคลื่นที่ เขาไปแทรกสอดกับความยาวคลื่นศูนยกลางแตละ

ชองสัญญาณโดยตรง (direct interfere) (nm) ความยาวคลื่น 
223

1550.12  ,
312

1550.92 

และ 
221

1551.72   คือคาความยาวคลื่นที่ เขาไปแทรกสอดกับความยาวคลื่นศูนยกลาง             

แตละชองสัญญาณโดยตรง (direct interfere) (nm) จํานวนองคประกอบคลื่นทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้น

ไดจากปรากฏการณ FWM ในชองสัญญาณ DWDM จะเพิ่มแบบเลขยกกําลัง (exponential) จะเปนดัง

สมการ 

 

             
2 ( 1)

2
IM

M M
N


           (9.62) 

 

โดยที ่
IM

N  คือคาจํานวนองคประกอบคลื่นทั้งหมดที่สามารถเกิดข้ึนไดจากปรากฏการณ FWM (four  

    wave mixing) 
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ภาพท่ี 9.25 การจัดชองสัญญาณแบบเวนชวงแถบความถี่คู 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 223) 

 

  M  คือคาจํานวนความยาวคลื่นศูนยกลาง (center frequencies) ทั้งหมดที่ถูกสงผานใน 

เสนใยนําแสงเสนเดียวกัน 

อันดับการเกิดองคประกอบคลื่นใหมนอกจากอันดับสามแลว ยังมีอันดับที่เพิ่มขึ้นอื่น ๆ เชนอันดับ 5 

และอับดับ 7 ดังสมการ 

             
1234 1 2 3 4

2f f f f f       อันดับ 5    (9.63) 

 

             
12345 1 2 3 4 5
f f f f f f       อันดับ 5    (9.64) 

 

             
1234 1 2 3 4

2 3f f f f f      อันดับ 7    (9.65) 

 

   ผลกระทบจากปรากฏการณ  FWM (four wave mixing) จะสงผลตอระบบคือ ความถี่ที ่ 

ถูกสรางขึ้นมาใหมจะแทรกสอดกับความถี่หลัก (center frequencies) สงผลใหคา OSNR (optical 

signal to noise ratio) ลดลงและเกิดความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะชองสัญญาณ DWDM แบบ

แบนดแคบ (narrow band DWDM) และมกีําลังงานพัสลแสงสูง วิธีที่ใชลดผลกระทบจากปรากฏการณ 

FWM จะประกอบดวย 1.) ใชเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว เชน SSMF (ITU-T G.652) 2.) ควบคุม

กําลังงานพัลสแสงที่สงและ 3.) การจัดชองสัญญาณแบบเวนชวงแถบความถี่คู (space signal 

channels unevenly) ดังแสดงในภาพที่ 9.25 จากภาพเปนการลดผลกระทบของ FWM โดยการ    

จัดชองสัญญาณแบบเวนชวงแถบความถี่คู โดยมีคาความยาวคลื่นศูนยกลางอยูที่  
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1
1549.32    ชองสัญญาณ 35 

             
2
1550.92    ชองสัญญาณ 33 

             
3
1551.72    ชองสัญญาณ 32 

ผลของปรากฏการณ FWM ไดสรางความถี่ใหม 9 ความถี่คือ 

             
113

1546.92    ชองสัญญาณ 38  

             
112

1547.72    ชองสัญญาณ 37  

             
123

1548.52    ชองสัญญาณ 36  

             
312

1550.12    ชองสัญญาณ 34  

             
223

1550.12    ชองสัญญาณ 34  

             
332

1552.52    ชองสัญญาณ 31  

             
221

1552.52    ชองสัญญาณ 31  

             
321

1553.32    ชองสัญญาณ 30  

             
331

1554.12    ชองสัญญาณ 29 

 

โดยที ่ 
ijk
   คือคาความยาวคลื่นใหมที่ถูกสรางขึ้นในหนวย (nm) จะเห็นวาคาความยาวคลื่นใหมที่ถูก

สรางขึ้นจะไมแทรกสอดกับคาความยาวคลื่นศูนยกลางที่มีอยูเดิม สวนเทคนิคการลดผลกระทบของ

ปรากฏการณ FWM  โดยใชวิธีควบคุมกําลังงานพัลสแสงที่สง  

   ในโครงขายที่ไมมีตัวขยายกําลังงานแสงระหวางภาคสงกับภาครับ คากําลังงานความถี่คลื่น

ใหมที่ถูกสรางขึ้นจากปรากฏการณ FWM  ที่สงผลตอคา OSNR (optical signal to noise ratio) ของ

ระบบ  คากําลังงานแสงที่ถูกตองจากปรากฏการณ FWM  สามารถคํานวณไดโดยใชสมการคลื่น

ของชอรดิงเจอร (Schrodinger wave equation)  ภายใตเงื่อนไขทุกความถี่หรือความยาวคลื่นม ี    

ขั้วคลื่นเหมือนกัน (same polarization) ซึ่งเปนการพิจารณาสภาวะที่ปรากฏการณ FWM  สงผลตอ  

คา OSNR (optical signal to noise ratio) ของระบบมากที่สุดดังสมการ   

 

             2 2 2 exp( )
9

ijk i j k eff
P d PPP L L


        (9.66) 

 

             2
2

eff

n

A





              (9.67) 
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    (9.68) 
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2 22
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2

1 exp( )
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k k

ik jk c ik jk fc

eff

i j k

eff

f f CD f f S
c c

L
P P P

L

 







 
       
  

       
  

   (9.69) 

โดยที่   

i
P ,

j
P ,

k
P  คือคากําลังงานสูงสุดที่ตนทางเสนใยนําแสงของความยาวคลื่นศูนยกลาง 

i
 , 

j
  และ 

k
   

(กรณีสัญญาณแถบความถี่ฐานแบบ NRZ คา /2
ave peak
P P ) ในหนวย W 

  
ijk
P  คือคาองคประกอบกําลังงานสูงสุดของความถี่ที่ถูกสรางขึ้นมาใหมจากปรากฏการณ FWM  

    ที่ความยาวเสนใยนําแสง L  โดยที่ 
ijk i j k
f f f f    ในหนวย W 

     คือคาแฟคเตอรประสิทธิภาพของ FWM 

  d   คือคาอันดับการสรางความถี่ใหม (degeneracy factor equals 3 for degenerate and  

    6 for non-degenerate FWM) 

     คือคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (Wm)-1 

     คือคาสัมประสิทธิ์อัตราการลดทอนของเสนใยนําแสง (m-1) 

  L   คือคาความยาวของเสนใยนําแสง (m) 

  
eff
L  คือคาความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (effective fiber length) (m) 

  
2
n   คือคาความไมเปนเชิงเสนของดรรชนีการหักเหของเสนใยนําแสงมีคาอยูระหวาง 2x10-20  

ถึง 3.5x10-20 m2/W โดยทั่วไปมีคาเทากับ 3.0x10-20 m2/W 

     คือคาความยาวคลื่นที่เปนองคประกอบของ FWM 

  
eff
A  คือพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลของคอร (effective area of the fiber core) (m2) 

    คือคาแฟคเตอรความพอดีทางเฟส (phase matching factor) (m-1) 

ik
f ,

jk
f  คือคาชวงหางแถบความถี่แตละชองสัญญาณหรือแตละความยาวคลื่น (channel-  

spacing) โดยที่ ik i k
f f f    และ 

jk j k
f f f   (Hz) 

  c   คือความเร็วคลื่นแสงในสุญญากาศ (m/s) 

  
c

CD  คือคาสัมประสิทธิ์การขยายพัลสแสงแบบโครมาติกที่ความยาวคลื่น
k
 ของ FWM ใน 

หนวย s2/m หรือสามารถแปลงใหอยูในหนวย (ps/(nm.km))x10-6 

  
fc
S  คือคาความชันหรือสโลปของสัมประสิทธิ์การขยายพัลสแสงแบบโครมาติกที่ความยาว 

คลื่น
k
 ของ FWM ในหนวย s3/m หรือสามารถแปลงใหอยูในหนวย (ps/(nm.km))x103 

ในกรณีเสนใยนําแสงมีตัวขยายกําลังงานแสงระหวางภาคสงกับภาครับเพื่อชดเชยการลดทอนกําลังงาน

ดังแสดงในภาพที่ 9.26 
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ภาพที่ 9.26 ปรากฏการณ FWM ในเสนใยนําแสงที่มีตัวขยายสัญญาณแบบ EDFA 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 227) 

 

   จากภาพ 9.26 ความยาวสายถูกแบงออกเปน N ชวง (N spans) เพื่อใหงายในการคํานวณ

กําหนดแตละชวงมีความยาวเทากัน และตัวขยายแบบ EDFA (erbium doped fiber amplifier) จะมี

จํานวน N-1 ตัว อัตราการขยายกําลังงานแสงเทากัน (amplifier spacing) โดยมี , ,
i j k
P P P  เปนกําลัง

งานแสงคลื่นพาหหลัก (center frequency) และคากําลังงาน 
ijk
P  เปนกําลังงานคลื่นแสงที่สรางขึ้นมา

ใหมจากปรากฏการณ FWM ในโครงขายแบบ DWDM คาระดับกําลังงานจะตองสอดคลองกับเงื่อนไข 

, ,
ijk i j k
P P P P  ระยะการขยายกําลังงานของเสนใยนําแสง (fiber span length) ความยาวเทากัน  

คือ 
0 1 2

...
N

l l l l     

             2 2 2 2 exp( )
9
m

mijk i j k eff o
P N d PPPl l


       (9.70) 

 

             1 exp( )
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l
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           (9.71) 
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  (9.72) 

 

       
2 22

( )
2

k k

m ik jk c ik jk fc
f f CD f f S

c c

 


 
       
  

     (9.73) 

 

โดยที่  
mijk
P  คือคากําลังงานความถี่ใหมที่เกิดจากปรากฏการณ FWM ทีเ่กิดแทรกสอดกับความยาว 
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    คลื่นศูนยกลาง 
ijk
  เมื่อโครงขายมีตัวขยายกําลังงานแสงระหวางทาง 

  N   คือจํานวนชวงระยะทางเสนใยนําแสง (number of spans in the fiber link)  

  
0
l   คือคาความยาวเสนใยนําแสงที่ใชขยายสัญญาณ (fiber span length) (m) 

  
eff
l   คือคาความยาวเสนใยนําแสงประสิทธิผล (effective span length) (m) 

  
m
  คือคาแฟคเตอรประสิทธิภาพของ FWM เมื่อตัวขยายกําลังงานแสงถูกใชในโครงขาย  

    (FWM efficiency factor)  

 
m
   คือคาแฟคเตอรความเขากันไดเชิงเฟสของแตละองคประกอบคลื่นที่ถูกสรางขึ้น (พิจารณา 

    ในแบบเชิงเสน) (phase matching factor) (l/m) 

ในโครงขายแบบ DWDM จํานวนความถี่ศูนยกลางหรือจํานวนชองสัญญาณในระบบจะมีมากกวา 3 

และ 6 ชองสัญญาณ ในทางปฏิบัติโครงขายแบบ DWDM จะมีจํานวนความถี่ศูนยกลางหรือจํานวน

ชองสัญญาณในระบบ 3, 6, 8, 16, 32, 40 และ 80 ชองสัญญาณ  

   นอกจากผลกระทบจากปรากฏการณ FWM ที่จํากัดคาความเร็วสูงสุดของระบบ DWDM แลว 

ปรากฏการณการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสตัวเอง SPM (self-phase modulation) และการกล้ําสัญญาณ

เชิงเฟสขามชองสัญญาณ XPM (cross-phase modulation) เนื่องมาจากปรากฏการณเคอร (Kerr 

effect) ก็มีผลตอคาความเร็วสูงสุดของระบบเชนเดียวกัน การกล้ําสัญญาณเชิงเฟสตัวเอง SPM เกิดจาก

ความไมเปนเชิงเสนของดรรชนีการหักเหแสงในคอรของเสนใยนําแสงจนเกิดการเลื่อนเฟสของพัลสแสง

ที่เดินทางผานเสนใยนําแสง คาการเลื่อนเฟสจะเปนดังสมการ (phase shift)   

 

             
0SPM eff
P L             (9.74) 

 

             2
2

eff

n

A





              (9.75) 

 

โดยที่  
SPM

  คือคาการเลื่อนเฟสในเสนใยนําแสงที่ความยาว L (phase shift of the optical  

     signal after propagation a distance L) 

      คือคาสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสน (nonlinear efficiency) (Wm)-1 

   
0
P   คือคากําลังงานแสงอินพุต (input signal power) (W) 

   
eff
L  คือความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (fiber’s effective length) (m) 

การเลื่อนเฟสคืออัตราการเปลี่ยนแปลงเฟส (
SPM

 ) เทียบกับเวลาที่แปรผันตามระยะทางหรือความ

ยาวเสนใยนําแสงดังสมการ (9.76)  

             SPM

eff

d dP
L

dt dt
 


         (9.76) 
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โดยที่     คือคาอัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสในเสนใยนําแสงที่ความยาว L  (phase shift of the  

     optical signal after propagation a distance) (s-1) 

ถาคาดรรชนีการหักเหแสงคอรเพิ่มมากข้ึน การเลื่อนเฟสจะสงผลใหความถี่ลดลง และในทางตรงกันขาม

ถาคาดรรชนีการหักเหแสงคอรลดลง การเลื่อนเฟสจะสงผลใหความถี่สูงขึ้นจากคาความถี่ศูนยกลาง 

กรณีรูปรางพัลสแสงที่สงผานเสนใยนําแสงเปนแบบเกาสเซียน (Gaussian pulse) และมีคาความถี่เซิรฟ

เริ่มตน 
0

C  (laser chirp parameter) เทากับศูนย (
0
0C  ) การขยายออกของพัลสแสงแบบ      

โครมาติก (chromatic dispersion) ที่สัมพันธกับแฟคเตอรการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสตัวเอง SPM 

สามารถประมาณคาไดดังสมการ  

 

        
 

2 3
232

1 2 32 6 2   SPM
Group velocity CD effect CD slope Attenuation

jA A A A
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   (9.77) 
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      (9.78) 

 

             
2

eff

NL c

A
L CD
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            (9.79) 

 

             
2

2
2

c
CD
c





             (9.80) 

 

โดยที่  
SPM
  คือคาความกวางพัลสแสงแบบรากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) แบบเกาซเซียนที่ความยาว  

    L (s) 

  
0
   คือคาความกวางพัลสแสงแบบรากกําลังสองเฉลี่ย (RMS) แบบเกาซเซยีนที่จุดเริ่มตน 

    ของเสนใยนําแสง (s) 

 
0

/
SPM
   คือคาอัตราการขยายออกของพัลสแสงเนื่องจากการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสตัวเอง SPM  

    (self-phase modulation) 

  L   คือคาความยาวของเสนใยนําแสง (fiber link length) (m) 

  
NL
L  คือคาความยาวเสนใยนําแสงชวงไมเปนเชิงเสน (fiber nonlinear link length) (m) 

  
eff
L  คือความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (fiber’s effective length) (m) 

  
0
P   คือคากําลังงานพัลสแสงสูงสุดที่สงเขาไปในเสนใยนําแสง (m) 
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2
   คือคาพารามิเตอรความเร็วกลุมพัลสแสง (group-velocity parameter) (s2/m) 

     คือคาความยาวคลื่นศูนยกลาง (center wavelength of the optical signal) (m) 

 
c

CD   คือคาสัมประสิทธิ์การขยายออกพัลสแสงแบบโครมาติก (chromatic dispersion  

coefficient) ในหนวย s/m 

  
2
n   คือคาความไมเปนเชิงเสนของดรรชนีการหักเหของเสนใยนําแสงมีคาอยูระหวาง 2x10-20  

    ถึง 3.5x10-20 m2/W โดยทัว่ไปมีคาเทากับ 3x10-20 m2/W 

  
eff
A  คือคาพ้ืนที่หนาตัดประสิทธิผลของคอร (effective area of the fiber core) (m2) 

สําหรับคาอัตราการขยายออกของพัลสแสงเนื่องจากการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสตัวเอง (
0

/
SPM
  ) SPM 

(self-phase modulation) ในหนวย dB สามารถคํานวณไดดังสมการ 

 

             10log SPM

SPM

o






     
   

         (9.81) 

 

   สวนปรากฏการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสแบบขามชองสัญญาณ XPM (cross-phase 

modulation) จะคลายกับการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสตัวเอง SPM แตจะตางกันเพียงปรากฏการ            

กล้ําสัญญาณเชิงเฟสแบบขามชองสัญญาณ XPM จะเกิดกับทุกความยาวคลื่นที่สงผานเสนใยนําแสงเสน

เดียวกัน (all optical signal propagating in the fiber) สามารถใชสมการคลื่นของชอรดิงเจอร แบบ

ไมเชิงเสน (nonlinear Schrodinger equations) เพื่อประมาณคาการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสแบบ    

ขามชองสัญญาณ XPM ระหวางสองชองสัญญาณ (
1
A ) กับชองสัญญาณ (

2
A ) แสดงดังสมการ 

 

     
  

2 3
2 231 2 1 1
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    (9.82) 
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   (9.83) 

 

โดยที ่  
1
A   คือคาสนามไฟฟาของคลื่นพาหแสงชองสัญญาณที่ 1 ที่เปนฟงกชันกับระยะทางz และ 

     เวลา t  (V/m) 

   
2
A  คือคาสนามไฟฟาของคลื่นพาหแสงชองสัญญาณที่ 2 ที่เปนฟงกชันกับระยะทางz และ 

     เวลา t  (V/m) 

   2

1
A  คือคาความเขมกําลังงานแสงชองสัญญาณที่ 1  (W/m2) 
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   2

2
A  คือคาความเขมกําลังงานแสงชองสัญญาณที่ 2  (W/m2) 

      คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของเสนใยนําแสง (m-1) 

   
2
   คือคาพารามิเตอรความเร็วกลุมพัลสแสง GVD (s2/m) 

   
3
   คือคาความชันหรือสโลปของความเร็วกลุมพัลสแสง (s3/m) 

   
1
   คือสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนชองสัญญาณที่ 1 (Wm)-1 

   
2
   คือสัมประสิทธิ์ความไมเปนเชิงเสนชองสัญญาณที่ 2 (Wm)-1 

   จากสมการ (9.82) และ (9.83) เพื่อใหการคํานวณงายขึ้นกําหนดใหความเขมกําลังงานแสง

ทุกชองสัญญาณเทากัน และความเร็วกลุมพัลสแสงทุกชองสัญญาณเทากัน ไมมีการกระจายพัลสแสง 

(zero dispersion) ซึ่งเปนเงื่อนที่ไมเปนจริงในทางปฏิบัติ แตสามารถใชประมาณคาการกล้ําสัญญาณ

เชิงเฟสแบบขามชองสัญญาณ XPM ระหวางสองชองสัญญาณแบบคราว ๆ ไดดังสมการ (9.84) และ 

(9.85) 

             
.

(2 1)
XPM j o eff

P L M          (9.84) 

 

             
.

[1 exp( )](2 1)
Max j
P

L M



 


  
     (9.85) 

โดยที ่  

.XPM j
   คือคาการเปลี่ยนเฟสหรือการเลื่อนเฟสของชองสัญญาณที ่ j  เนื่องจากการกล้ําสัญญาณ 

    เชิงเฟสแบบขามชองสัญญาณ XPM  

 
.Max j

P   คือคากําลังงานสูงสุดที่สงเขาไปในเสนใยนําแสงของชองสัญญาณที่ j  (สมมุติใหคากําลัง

    งานแสงของชองสัญญาณทั้งหมดมีคาเทากันและการขยายออกของพัลสแสงเทากับศูนย)  

    (all channel powers are equal and zero dispersion) (W) 

  M  คือจํานวนชองสัญญาณหรือจํานวนความยาวคลื่นศูนยกลางทั้งหมดที่สงผานเสนใยนําแสง 

     คือคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของเสนใยนําแสง (m)-1 

  L   คอืคาความยาวของเสนใยนําแสง (m) 

การเปลี่ยนเฟสหรือการเลื่อนเฟสของชองสัญญาณที่ j  เนื่องจากการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสแบบ       

ขามชองสัญญาณ XPM จะสัมพันธกับพารามิเตอรคือ 

  1. คากําลังงานอินพุท (ถากําลังงานพัลสแสงที่ถูกสงเขาสูเสนใยนําแสงสูงโอกาสที่จะเกิดการ 

เลื่อนเฟสขามชองสัญญาณก็จะสูงมากข้ึนไปดวย) 

  2. การเวนชวงระยะหางความยาวคลื่นระหวางชองสัญญาณ (ถาเวนชวงระยะหางความยาวคลื่น

ระหวางชองสัญญาณมากโอกาสที่จะเกิดการเลื่อนเฟสขามชองสัญญาณก็จะนอยลง) 

  3. คาการขยายออกพัลสแสง (fiber dispersion)  
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  4. พื้นที่หนาตัดประสิทธิผลของคอร (ถาพ้ืนที่หนาตัดประสิทธิผลของคอรใหญโอกาสที่จะเกิดการ

เลื่อนเฟสขามชองสัญญาณก็จะนอยลง) 

   ในโครงขายเสนใยนําแสงนอกจากผลกระทบของปรากฏการณ FWM, การกล้ําสัญญาณ    

เชิงเฟสตัวเอง SPM (self-phase modulation) และการกล้ําสัญญาณเชิงเฟสขามชองสัญญาณ XPM 

(cross-phase modulation) ยังมีการกระเจิงพัลสแสงแบบกระตุน (stimulated) ที่สงผลตอ          

คาความเร็วในการสงขอมูลของโครงขายเสนใยนําแสง การกระเจิงพัลสแสงแบบกระตุนแบงออกไดเปน 

2 แบบใหญ ๆ คือ 

  1. การกระเจิงพัลสแสงแบบรามาน (stimulated Raman scattering)  

  2. การกระเจิงแบบบริยูแอง (stimulated Brillouin  scattering)  

การกระเจิงพัลสกําลังงานแสงเกิดจากการสงพัลสแสงเลเซอรกําลังงานสูงผานเสนใยนําแสง  ที่มี

โครงสรางไมสม่ําเสมอ จนเกิดการแตกกระเจิงคลื่นแสง ถาความถี่ของคลื่นแสงที่แตกกระเจิงมีความถี่

เดียวกับเลเซอรที่มากระตุน จะเปนการกระเจิงแบบเลรีย (Rayleigh scattering) แตถาความถี่ของคลื่น

แสงที่แตกกระเจิงมีความถี่แตกตางจากกับเลเซอรที่มากระตุนจะเปนการกระเจิงแบบรามาน (SRS) สวน

การกระเจิงแบบบริยูแอง (SBS) เปนการกระเจิงที่กําเนิดความถี่ใหมยานเสียง (acoustical frequency) 

หรือความถี่ต่ําและสะทอนกลับไปยังตัวกําเนิดเลเซอร  

   สวนการกระเจิงแบบรามานจะเปนการกระเจิงที่กําเนิดความถี่ยานเดียวกับแสงเลเซอรที่มา

กระตุน ผลกระทบของการกระเจิงแบบบริยูแอง ถากําลังงานคลื่นที่สะทอนกลับมายังตัวกําเนิดมากพอ 

อาจจะสรางความเสียหายตอตัวกําเนิดเลเซอรได สําหรับโครงขายแบบชองสัญญาณเดียว (single-

channel system) ผลกระทบจากการกระเจิงแบบรามาน ที่สงผลใหคากําลังงานคลื่นแสงพาหลดลง    

3 dB สามารถคํานวณไดจากสมการ (9.86) 

 

             
16

effSRS

th

R eff

A
P

g L
             (9.86) 

 

โดยที ่  

 SRS

th
P   คือคาระดับกําลังงานพัลสแสงที่สงเขาสูเสนใยนําแสงแลวผลกระทบจากการกระเจิงแบบ 

รามานจะทําใหคากําลังงานคลื่นแสงพาหลดลง 3 dB 

  
R
g   คือคาสัมประสิทธิ์อัตราการขยายสูงสุดแบบรามาน (Raman peak gain coefficient) จะ 

    อยูในชวง 3x10-14 ถึง 8x10-14 m/W โดยทั่วไปกําหนดคาไวที่ 4.7x10-14 m/W 

 
eff
L   คือคาความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (m)  

 
eff
A   คือคาพ้ืนทีห่นาตัดประสิทธิผลของคอร (m2) 
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สําหรับโครงขายแบบ WDM ในยานความยาวคลื่น L และ C คาการสูญเสียกําลังงานแสงเนื่องจากการ

กระเจิงพัลสแสงแบบรามาน (SRS) 
SRS
 สามารถคํานวณไดจากสมการ (9.87) และ (9.88) 

 

             
( 1)

4

ch R ch eff

SRS

R eff

g P L N N

A






 



      (9.87) 

 

             10log(1 )dB

SRS SRS
           (9.88) 

 

โดยที ่
SRS
  คือคากําลังงานสูญเสียเนื่องจากการกระเจิงพัลสแสงแบบรามาน  

 
ch
   คือคาแถบความยาวคลื่นระยะหางระหวางชองสัญญาณ WDM (m) 

  
ch
P  คือคากําลังงานแสงสูงสุดแตละความยาวคลื่นศูนยกลาง (แตละชองสัญญาณ) (W) 

  N   คือจํานวนความยาวคลื่นศูนยกลางหรือจํานวนชองสัญญาณ  

  dB

SRS
  คือคากําลังงานสูญเสียเนื่องจากการกระเจิงพัลสแสงแบบรามานในหนวย dB 

สวนผลกระทบจากการกระเจิงแบบบริยูแอง ที่ทําใหคากําลังงานคลื่นแสงพาหลดลง 10 % หรือ -10 dB 

สามารถคํานวณไดจากสมการ (9.89) 

             
21

effSBS CW B s

th

B eff B

A f f
P

g L f


         
      (9.89) 

 

เทอมการคอนโวลูชัน   (convolution) ในสมการ (9.89) สามารถใชคาประมาณไดคือ 

 

             
21

1effSBS CW s

th

B eff B

A f
P

g L f


        
       (9.90) 

 

และผลกระทบจากการกระเจิงแบบ Brillouin ที่ทําใหคากําลังงานคลื่นพาหแสงลดลง 0.01 เปอรเซ็นต 

หรือ -20 dB สามารถคํานวณไดจากสมการ (9.91) 

 

             
18

1effSBS CW s

th

B eff B

A f
P

g L f


        
       (9.91) 

 

โดยที ่ SBS CW

th
P   คือคาระดับกําลังงานพัลสแสงที่สงเขาสูเสนใยนําแสงแลวผลกระทบจากการกระเจิง 

     แบบบริยูแองจะทําใหคากําลังงานคลื่นแสงพาหลดลง -20 dB (W) 

  
B
g    คือคาสัมประสิทธิ์อัตราการขยายสูงสุดแบบบริยูแองจะอยูในชวง 2.2x10-11 m/W 



 334 

  
eff
L   คือคาความยาวประสิทธิผลของเสนใยนําแสง (m)  

  
s
f   คือคาความกวางความถี่ของพัลสเลเซอรขณะท่ียังไมกล้ําสัญญาณ (W)  

  
eff
A   คือคาพื้นทีห่นาตัดประสิทธิผลของคอร (m2) 

 

9.3 โครงขายเสนใยนําแสงแบบ SONET/SDH  
   

  ปจจุบันโครงขายเสนใยนําแสงเปนโครงขายหลักที่ใชสงขอมูลทุกประเภท เชน โครงขาย 

Ethernet, SONET (Synchronous optical network), SDH (synchronous digital hierarchy) 

และโครงขายอ่ืน ๆ จะมีขอพิจารณาคราว ๆ คือ  

  1. ชนิดเคเบิลเสนใยนําแสง สําหรับการสงขอมูลระยะไกล นิยมใชตามมาตรฐาน ITU G.655 

เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การขยายออกของพัลสนอย (lower dispersion coefficient) เปนเสนใยนําแสง

แบบ NZ-DSF (non-zero dispersion shifted fiber) สําหรับสงขอมูลทั่วไปนิยมใชตามมาตรฐาน ITU 

G.652 เปนเสนใยนําแสงแบบ NDSF (non-dispersion shifted fiber) หรือตองการลดคาใชจายการ

วางระบบและไมตองการความเร็วมากนัก อาจจะใชเสนใยนําแสงตามมาตรฐาน ITU G.653 เปน

เสนใยนําแสงแบบ DSF (dispersion shifted fiber) 

  2. ลักษณะสภาพแวดลอมที่จะวางเคเบิลเสนใยนําแสง การติดตั้งภาคสง ภาครับ และอุปกรณ

ขยายสัญญาณระหวางทาง เหตุการณทั้งหมดท่ีสามารถสรางความเสียหายกับเคเบิลเสนใยนําแสงได 

  3. ความยาก งาย ในการขยายโครงขายในอนาคต ความสะดวกในการดูแลระบบ ความสามารถ 

ในการวัดคาตาง ๆ ในโครงขาย 

  4. อุปกรณในระบบและการเซ็ตคา (equipment type and configurations) เชน วงจร

อินเทอรเน็ต (Ethernet circuit), สวิตช (switches) และ เราเตอร (routers) ระบบการมัลติเพล็กซ

และดีมัลติเพล็กซ (WDM, DWDM,…) 

  5. การคํานวณเพ่ือหาคาที่จําเปนคือ 

 คากําลังงานแสง OSNR (optical signal to noise ratio) หรือ optical power 

budget เปนคาที่ตองคํานวณตลอดความยาวของโครงขาย 

 คาการขยายพัลสแสงแบบโครมาติก (chromatic dispersion) เปนคาที่จะตอง 

คํานวณเมื่อความเร็วการสงขอมูลสูงกวา 1 Gbps หรือมากกวา 

 คาการขยายพัลสแสงแบบโหมดคลื่น (polarization mode dispersion) เปนคาที ่

จะตองคํานวณเมื่อความเร็วการสงขอมูลสูงกวา 10 Gbps หรือมากกวา 

 คาความผิดเพี้ยนจากความไมเปนเชิงเสนในเสนใยนําแสง (nonlinear distortion)  

จะตองพิจารณาสําหรับโครงขาย DWDM ที่มีจํานวนชองสัญญาณมากกวา 40 ชองสัญญาณขึ้นไป 
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ภาพที่ 9.27 โครงสรางแบบเชิงเสน 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 308) 

 

   โครงขายแบบ SONET (Synchronous optical network) เปนมาตรฐานโครงขายสื่อสาร

ดวยเสนใยนําแสงขององคกร ANSI (American National Standards Institute) สวนโครงขายแบบ 

SDH (synchronous digital hierarchy) เปนมาตรฐานโครงขายสื่อสารดวยเสนใยนําแสงขององคกร 

ITU (International Telecommunication Union) ลักษณะโครงสรางของโครงขาย                

แบบ SONET/SDH สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบใหญ ๆ คือ แบบแรกคือโครงสรางแบบเชิงเสน 

(linear configuration) และแบบที่สองคือโครงสรางแบบวงแหวน (ring configuration) ลักษณะ

โครงสรางแบบเชิงเสนจะมีหนึ่งตนทางและหนึ่งปลายทาง ระหวางทางอาจจะมีตัวขยายสัญญาณแสงได

ถาจําเปน  ดังแสดงในภาพท่ี 9.27   จํานวนเสนใยนําแสงในโครงขายอาจจะมี 2 หรือ 4 เสน และ

ระหวางทางไมสามารถเพิ่มและลดชองสัญญาณได สวนเชื่อมตอสัญญาณจะเปน APS รูปแบบการ

ทํางานโครงสรางแบบเชิงเสนคือ 

  1. การทํางานแบบ 1+1  ใชสองเสนทางหลักในการสงขอมูล (two work link) แตถาเสนทาง

หลักแรกชํารุดหรือผิดปกติ ภาครับจะสวิตชไปใชเสนทางหลักที่สองทันทีใชเสนใยนําแสงอยางนอย       

4 เสน 

  2. การทํางานแบบ 1:1  ใชสองเสนทางในการสงขอมูลคือเสนทางสงขอมูลปกติ (work link) 

และเสนทางสํารอง (protection link) โดยที่เสนทางปกติใชสงขอมูลหลักสวนเสนทางสํารองวางหรือใช

สงขอมูลอื่น ๆ แตถาเสนทางหลักชํารุดหรือผิดปกติ ภาครับจะสวิตชไปใชเสนทางสํารองทันที (กรณีนี้

ขอมูลที่กําลังสงในเสนทางสํารองจะสูญเสียไป) ใชเสนใยนําแสงอยางนอย 4 เสน  

  3. การทํางานแบบ 1: n ใชหนึ่งเสนทางหลักในการสงขอมูลขอมูลปกติ (work link) และใช n 

เสนทางสํารอง  (อาจจะมากถึง 14 เสนทางสํารอง) แตถาเสนทางหลักชํารุดหรือผิดปกติ ภาครับ      

จะสวิตชไปใชเสนทางหลักที่สํารองทันที ขอเสียของโครงสรางแบบเชิงเสน (linear configuration) 

เสนใยนําแสงสําหรับสงขอมูลหลักกับเสนใยนําแสงสําหรับสงขอมูลสํารอง จะถูกติดตั้งในเคเบิล

เสนใยนําแสงเสนเดียวกันหรืออยูคูกัน ถาเคเบิลถูกทําลายหรือขาด การสงขอมูลจะหยุดลงทันที  
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ภาพที่ 9.28 โครงสรางแบบเชิงเสนที่มีเสนทางหลักและเสนทางสํารองแยกกัน 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 309) 

 

 
 

ภาพที่ 9.29 โครงสรางแบบวงแหวน  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 

 

 (การซอมแซมโครงขายจะตองทําทันที) เพื่อลดผลกระทบจากเคเบิลถูกทําลาย การปรับปรุงระบบ     

จะเพ่ิมเคเบิลสํารอง (protection path) เปนโครงสรางแบบเชิงเสนที่มีเสนทางหลักและเสนทางสํารอง

แยกกัน (SONET/SDH linear system with cable diversity) ดังแสดงในภาพที่ 9.28 ถาเคเบิลหลัก

ชํารุดหรือผิดปกติระบบจะสวิตชไปใชเคเบิลสํารองทันที (ภายในเวลา 50 ms) สวนโครงขาย

เสนใยนําแสงแบบวงแหวนแสดงดังภาพท่ี 9.29 



 337 

 
 

ภาพที่ 9.30 การทํางานโครงขายวงแหวนแบบ two-Fiber BLSR ring  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 311) 

 

   ขอดีของโครงสรางแบบเชิงเสนจะมีความเสถียรของระบบสูงพอสมควร แตขอดอยคือระหวาง

ทางไมสามารถจะเพิ่มหรือลดชองสัญญาณไดและชองสัญญาณถูกใชสงขอมูลอยูตลอดเวลา สวน

โครงสรางโครงขายเสนใยนําแสงแบบวงแหวน (ring configuration) จะประกอบดวยจํานวน

เทอรมินอลแบบ ADM (SONET/SDH add/drop multiplexers) หลาย ๆ ตัว ตอกันแบบวงแหวนได

มากถึง 16 ตัว (16 NE) แตละชวงตอ (span) ระหวาง ADM สามารถเพิ่มและลดจํานวนความยาวคลื่น

หรือจํานวนชองสัญญาณได (adding or dropping traffic)   

   ตัวสวิตชตัดตอชองสัญญาณเปนแบบ APS (automatic protection switching)  ฟงกชัน

การทํางานของ APS สามารถกําหนดไดหลายรูปแบบคือ 

  1. การทํางานแบบ BLSR (bidirectional switched ring) สามารถทํางานไดสองทิศทาง 

  2. การทํางานแบบ UPRS (unidirectional path switch ring) สามารถทํางานไดทิศทางเดียว 

 3. การทํางานแบบ MS-SPRING (multiplexed section shared protection ring) สามารถ

ทํางานไดแบบสลับทิศทาง 

  4. การทํางานแบบ SNCP (subnetwork connection protection ring) สามารถทํางานได

แบบสลับทิศทาง 

   การทํางานโครงขายวงแหวนแบบ two-Fiber BLSR ring (bidirectional switched ring) 

สามารถทํางานไดแบบสองทิศทางดังแสดงในภาพที่ 9.30  
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ภาพที่ 9.31 การสลับชองสัญญาณของโครงขายวงแหวนแบบ two-Fiber BLSR 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 312) 

 

   เสนใยนําแสงที่ใชในการทํางานแบบ BLSR อยางนอย 2 เสน เสนแรกใชสงขอมูลในทิศทาง

เดียว สวนเสนที่สองใชสงขอมูลในทิศทางอื่น ๆ ในกรณีที่ชองสัญญาณระหวาง NE (terminal) หรือชวง

ระยะ span เกิดขาดหรือชํารุด ในกรณีท่ีชองสัญญาณระหวาง NE (terminal) หรือชวงระยะ span เกิด

ขาดหรือชํารุด เทอรมินอลแบบ ADM (NE) จะทําการสลับชองสัญญาณทันทีดังแสดงในภาพที่ 9.31 

จากภาพตัวอยางเคเบิลเสนใยนําแสงเกิดชํารุดหรือขาดในชวง span1 เทอรมินอลแบบ ADM จะทําการ

สวิตชไปใชชวง span 2, 3 และ 4   

   หลังจากซอมแซมเคเบิลเสนใยนําแสงแลวจึงจะสามารถกลับมาใชงานชวง span 1 ได การ

เพิ่มความสามารถของโครงขายแบบวงแหวนทําได โดยการเพิ่มจํานวนเคเบิลเสนใยนําแสงในโครงขาย

ดังแสดงในภาพที่ 9.32 เปนโครงขายวงแหวนแบบ SONET four-Fiber BLSR โดยใชเสนใยนําแสง     

4 เสน สามารถเพิ่มความจุชองสัญญาณไดถึง 96 STS-1s ดังแสดงในภาพที่ 9.33 และสามารถปองกัน

การชํารุดของโครงขายไดสองทิศทาง ชองสัญญาณหลักใชเสนใยนําแสง 2 เสนและชองสัญญาณสํารอง

อีก 2 เสน  
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ภาพที่ 9.32 โครงขายวงแหวนแบบ SONET four-Fiber BLSR  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 313) 

 

 

 
 

ภาพที่ 9.33 ความจุชองสัญญาณของโครงขายแบบ SONET four-Fiber BLSR  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 
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ภาพที่ 9.34 การสลับชองสัญญาณของ four-Fiber BLSR กรณีชํารุด 1 จุด 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 

 

 

 
 

ภาพที ่9.35 การสลับชองสัญญาณของ four-Fiber BLSR กรณีชํารุดหลายจุด 

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 
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ภาพที่ 9.36 การสลับชองสัญญาณของ four-Fiber BLSR กรณีชํารุดทั้ง span  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 173) 

 

   ในกรณีที่โครงขายแบบ SONET four-Fiber BLSR เกิดการชํารุด 1 จุดที่อยูภายใน span 

เดียวกันสามารถที่จะสวิตชไปใชชองสัญญาณสํารองไดทันที (protected fiber) โดยไมตองทําการหา

เสนทางใหม (reroute) หรือแมแตเกิดการชํารุดหลายจุดที่อยูภายใน span เดียวกัน ก็สามารถที่จะ

สวิตชไปใชชองสัญญาณสํารองไดทันทีเชนเดียวกันดังแสดงในภาพที่ 9.34 และ 9.35 แตถาในกรณ ี    

ที่โครงขายชํารุดหรือขาดท้ัง span จะตองสวิตชไปใช span ใหม (protected fiber) และตองทําการหา

เสนทางใหม (route) ดังแสดงในภาพที่ 9.36  

   ถาเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของโครงขายวงแหวน SONET ระหวาง four-Fiber BLSR 

กบั two-Fiber BLSR คือ 

  1. โครงขายวงแหวนแบบ  two-Fiber BLSR  ขอดีคือการติดตั้งลงทุนนอยเพราะใชเสนใยนําแสง 

เพียงสองเสน แตละชองสัญญาณ STS (synchronous transport signal) สามารถนํากลับมาใชใหมได

ในชวงที่ไมถูกใชงาน แตขอดอยคือความจุชองสัญญาณของใชไดครึ่งเดียว (half the OC-n capacity) 

เพราะที่เหลือใชเพื่อเปนชองสัญญาณสํารองไมสามารถรองรับการชํารุดของโครงขายหลาย ๆ จุดได  

  2. โครงขายวงแหวนแบบ  four-Fiber BLSR ขอดีคือสามารถใชงานไดเต็มความจุ (full OC-n  

traffic) สามารถรองรับการชํารุดของโครงขายหลาย ๆ จุดได แตละชองสัญญาณ STS (synchronous 

transport signal) สามารถนํากลับมาใชใหมไดตลอดเวลา  แตขอดอยคือการติดตั้งลงทุนสูงในครั้งแรก

เพราะใชเสนใยนําแสงอยางนอยสี่เสน มีความซับซอนของโครงขายพอสมควร 
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ภาพที่ 9.37 โครงขายวงแหวนแบบ UPSR  

ที่มา (Chomycz, 2009, p. 317) 

 

   สําหรับโครงขาย SONET วงแหวนแบบ UPSR (unidirectional path switch ring) รูปแบบ

การสงขอมูลจะเปนแบบทิศทางเดียวดังแสดงในภาพที่ 9.37 ลักษณะการทํางานจะใชวงแหวน 2 วง 

โดยแบงเปนวงแหวนเสนใยนําแสงสําหรับชองสัญญาณหลัก (active work fiber) และวงแหวนที่สอง

เปนชองสัญญาณสํารอง (protect work fiber) การทํางานจะแบงทิศทางการสงขอมูล สําหรับ

ชองสัญญาณหลักจะสงขอมูลแบบทวนเข็มนาฬิกา (counter-clockwise) สวนชองสัญญาณสํารอง     

จะสงขอมูลแบบตามเข็มนาฬิกา (clockwise) แตถาเกิดการชํารุดของเสนใยนําแสงจะสวิตชไปใช

ชองสัญญาณสํารองทันทีดังแสดงในภาพท่ี 9.37 

 

9.4 โครงขายเสนใยนําแสงแบบเอฟทีทีเอ็กซ (FTTX) 
   

  โครงขายเสนใยนําแสงแบบเอฟทีทีเอ็กซ (FTTX) (fiber-to-the-curb/building/home) เปน

โครงขายที่ใชเสนใยนําแสงสงขอมูลแทนโครงขายประเภทสายทองแดง รูปแบบโครงขายขึ้นอยู         

กับรูปแบบการใหบริการระหวางผูสงและผูรับขอมูล เชน 

   1. FTTN คือ   fiber to the node/neighborhood 

   2. FTTC คือ   fiber to the curb 
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ภาพที่ 9.38 วิวัฒนาการของโครงขายแบบ FTTH 

ที่มา (Green, 2006, p. 18) 

 

   3. FTTB คือ   fiber to the building 

   4. FTTH คือ   fiber to the home 

   5. FTTD คือ   fiber to the desktop 

   6. FTTO คือ   fiber to the office 

   7. FTTF คือ   fiber to the frontage 

   8. FTTN คือ   fiber to the node  

   พัลสแสงในโครงขายเสนใยนําแสงแบบเอฟทีทีเอ็กซจะถูกสงจากตนทางหรือศูนยใหบริการ

หลัก ผานอุปกรณในระบบ เชน OLT (optical line terminal) โดยใชเคเบิลเสนใยนําแสง ไปยัง

อุปกรณแยกกําลังงานแสงระหวางทาง SDP/ODP (splitter distribution point/optical distribution 

point) หรือตูสาขา OFCCC (outdoor fiber cross connecting cabinet) และสุดทายจะเชื่อมตอกับ

อุปกรณ ONU/ONT (optical network unit/optical network terminal) เพื่อแยกพัลสแสงเขาสู

ผูใชบริการ  การใหบริการโครงขายแบบเอฟทีทีเอ็กซจะเปนการสื่อสารจากหนึ่งจุดไปหลายจุด (point 

to multipoint) การแยกกําลังงานแสงในโครงขาย (splitter) จะสัมพันธความเร็วในการสงขอมูลที่เปน

มาตรฐาน PON (passive optical network) คือ 
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ภาพที่ 9.39 โครงสรางของ FTTH 

ที่มา (Green, 2006, p. 100) 

 

      จํานวนพอรตที่ตัวแยก      ความเร็วในการสงขอมูล 

         1:2            2.4 Gbps      

         1:4            1.2 Gbps      

         1:8            300 Mbps      

         1:16            150 Mbps      

         1:32            75  Mbps      

         1:64            35.5 Mbps      

   สําหรับโครงขายที่มีการติดตั้งมากที่สุดเปนโครงขายแบบ FTTH (fiber to the home) เปน

โครงขายเสนใยนําแสงที่สามารถสงขอมูลไดหลากหลาย เชน สัญญาณภาพและเสียง (broadcast 

video: analog and digital), สัญญาณขอมูล (text or data), สัญญาณเสียง (voice), สัญญาณ    

แบบผสม (multimedia) จนถึงสัญญาณโทรทัศนความคมชัดสูง (high-definition television: HDTV) 

ขอดีของ FTTH คือระบบมีความเร็วสูง (high capacity) เพราะเสนใยนําแสงมีคาความกวางแถบความถี่

ที่สูงมากเมื่อเทียบกับสายสัญญาณประเภทตัวนํา จากอดีตจนถึงปจจุบันการสงขอมูลที่ความเร็วสูงจะมี

ปจจัยสําคัญสองประการคือความสามารถของสายสงสัญญาณและรูปแบบการสงสัญญาณ สายสง

สัญญาณประเภทตัวนํา เชนทองแดง สามารถใชสงสัญญาณความเร็วสูงสุดไมเกิน 40 Mbps ถากรณีใน

โครงขายมีทั้งสายสงที่เปนแบบตัวนําผสมรวมกันกับสายสงประเภทเสนใยนําแสง ปญหาคอขวดจะ

เกิดขึ้นทันที(last-mile bottleneck) และรูปแบบการวางโครงขายก็มีผลตอความเร็วในการสงขอมูล 
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การวางโครงขายแบบ P2P (point-to-point) สามารถสงขอมูลความเร็วสูงไดดี แตใชสายสงสัญญาณ

เทากับจํานวนลูกขาย (home) ฉะนั้นจึงมีคาการลงทุนวางโครงขายสูง  

   ในกรณีวางโครงขายแบบ P2MP (point-to-multipoint) ไมสามารถใชสงขอมูลความเร็วสูง

ไดดีนัก แตใชสายสงสัญญาณและมีคาการลงทุนวางโครงขายต่ํากวาการวางโครงขายแบบ P2P 

วิวัฒนาการของโครงขายแบบ FTTH (fiber to the home)  ดังแสดงดังในภาพที่ 9.38 สวนจากภาพที่ 

9.39 โครงสรางโดยทั่วไปของโครงขายแบบ FTTH จะประกอบดวย 

  1. CO (central office or head end) ทําหนาที่ศูนยกลางการสงขอมูล ประมวลผล จัดหา 

 เสนทางที่เหมาะสม (switching and routing) และอ่ืน ๆ ตามความจําเปน 

  2. Feeder เปนเสนใยนําแสงความเร็วสูง ทําหนาที่สงสัญญาณจาก CO ไปยังชุมสายยอย FDH 

  3. FDH (fiber distribution hub) เปนชุมสายยอยหรือฮับ เพื่อสงตอสัญญาณใหกับตัวแจกจาย

สัญญาณเขาขุมชนหรือสํานักงาน (distribution hub) 

  4. Distribution เปนเสนใยนําแสงความเร็วสูง ทําหนาที่สงสัญญาณจาก FDH ไปยังตัวกระจาย

สัญญาณ NAP 

  5. Distribution hub เปนตัวกระจายสัญญาณเขาขุมชน เพื่อสงตอสัญญาณใหกับตัวแจกจาย

สัญญาณเขาหมูบาน (NAP) 

  6. NAP (network access points or terminals)  เปนตัวกระจายสัญญาณเขาหมูบาน เพื่อสง

ตอสัญญาณใหกับ ONU หรือ ONT 

  7. Drop เปนเสนใยนําแสงความเร็วสูง ทําหนาที่สงสัญญาณจาก NAP ไปยังบานหรือสํานักงาน 

  8. ONU (optical network unit) หรือ ONT (optical network terminator) เปนอุปกรณ

กระจายสัญญาณจากสัญญาณแสงไปเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ภายในบานหรือ

สํานักงาน เชน คอมพิวเตอร, โทรศัพท, โทรทัศน หรือโทรสาร เปนตน 

   การออกแบบระบบ FTTH พารามิเตอรหลัก ๆ ที่จะตองพิจารณาหรือคํานวณก็จะคลายกับ

โครงขายเสนใยนําแสงชนิดอื่น ๆ ซึ่งไดอธิบายไวแลวในบทที่ผานมาคือ การสูญเสียกําลังงานแสง,      

การกระจายแบบโครมาติก, การกระจายแบบเรลีย, การกระเจิงแบบ SBS, การกระเจิงแบบ  SRS, 

ความผิดเพี้ยนแบบ intermodal, ความผิดเพี้ยนแบบ SPM, ความผิดเพี้ยนแบบ CPM และความ

ผิดเพี้ยนแบบ FWM  

 

9.5 บทสรุป 
   

  โครงขายเสนใยนําแสงมีรูปแบบการเชื่อมตอระหวางโหนดหรือสถานีในโครงขายแบงออกไดเปน 

4 รูปแบบหลัก ๆ คือ แบบบัส, แบบริง, แบบสตารและแบบเมช แตถาแบงรูปแบบโครงขาย
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เสนใยนําแสงโดยแบงตามพื้นที่การบริการสามารถแบงไดเปนโครงขายขนาด pico-cell, micro-cell, 

macro-cell และโครงขายขนาด world-cell เทคนิคการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซเปนเทคนิคที่ใช

สงขอมูลความเร็วสูงจํานวนหลาย ๆ ชองสัญญาณโดยใชสายสงสัญญาณเพียงคูสายเดียว เพื่อเปนการ

ประหยัดการลงทุนในการวางระบบ รูปแบบการรวมชองสัญญาณและการกระจายชองสัญญาณสําหรับ

โครงขายเสนใยนําแสง จะมีหลายรูปแบบคือการมัลติเพล็กซและดีมัลติเพล็กซแบบ OTDM, OSCM, 

OOFDM, WDM, DWDM, CWDM, OWDM และแบบ hybrid  

   พารามิเตอรหลัก ๆ ที่ตองคํานึงในการออกแบบโครงขายเสนใยนําแสง คือคุณสมบัติความไม

เปนเชิงเสน, การผสมคลื่นแบบ FWM, การกล้ําสัญญาณเชิงเฟสภายในตัวเองและการกล้ําสัญญาณ   

เชิงเฟสแบบไขวขาม, การแตกกระเจิงแบบรามาน (SRS) และบริยูแอง (SBS) ปรากฏการ intra-

channel nonlinear effects ปจจุบันโครงขายเสนใยนําแสงเปนโครงขายหลักท่ีใชสงขอมูลทุกประเภท

เชน โครงขาย Ethernet, SONET, SDH และโครงขาย FTTH  

 

9.6 คําถามทบทวน  
   

1. Dispersion Compensator เปนอุปกรณที่ใชแกปญหาดิสเพอรชั่นในระบบดวยเสนใยนําแสงโดยทํา

ใหพัลสแสงที่บานออก มีความกวางพัลสแคบลง อุปกรณนี้ใชหลักการทํางานอยางไร 

2. Thin-Film Technology ในระบบ DWDM ทํางานอยางไร 

3. อุปกรณใดที่ใชวัดความเขมแสงที่คาความยาวคลื่นตาง ๆ อยางตอเนื่อง เปนชวงกวางติดตอกัน 

4. ตัวที่ทําหนาที่กรองใหแสงผานไปไดทีละความยาวคลื่นอยางตอเนื่องตามที่กําหนดคือ 

5. อุปกรณ optical coupler มีหนาที่อะไร 

6. แสงที่มีความยาวคลื่นตางกัน 2 ความยาวคลื่น เดินทางรวมกันมาตกกระทบแผนแกวที่มีพื้นผิวเปน

รูปรางคลายฟนเลื่อย (grating) จะทําใหเกิดเปน optical divider ไดอยางไร 

7. การสงขอมูลหลายชองสัญญาณรวมกันไปในระบบสื่อสารเดียว เรียกวาอะไร 

8. WDM ยอมาจากคําวาอะไร 

9. WDM คืออะไร 

10. ความยาวคลื่นแสงในระบบ DWDM ควรมีคุณสมบัติอยางไร 

11. DWDM ยอมาจากคําวาอะไร 

12. CWDM ยอมาจากคําวาอะไร 

 


