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บทคัดย่อ  
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS ใช้ในระบบ

เครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงแบบ DWDM และเพื อเปรียบเทียบความสามารถในการลดผลกระทบ
ของ FWM (Four-Wave Mixing) ระหว่างวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS และวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแบบ ES เครื องมือในการวิจัยประกอบไปด้วยโมเดลการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS 
และโปรแกรม MATLAB ส่าหรับการจ่าลอง FWM ผลการวิจัยครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า ความสามารถใน
การลดผลกระทบของ FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS ดีกว่าวิธีการจัดช่องสัญญาณ
แบบ ES นอกจากนี้ประโยชน์ข้างเคียงที ได้รับ คือจ่านวนช่องสัญญาณที เพิ มขึ้นเทียบเท่ากับการเพิ ม
อัตราการถ่ายโอนข้อมูลที สูงขึ้นถึง 10 Gb/s 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



II 
 

Thesis FWM-Minimizing Channel Allocation Algorithm Scheme 
 for Multichannel DWDM Transmission System 
Student Mr.Ashira Jumpates 
Student ID. 53610113 
Degree Doctor  of  Engineering 
Program Electrical  Engineering 
Year 2017 
Thesis  Advisor Assoc.Prof.Dr.Yuttapong  Rangsanseri 
 

ABSTRACT 
The purposes of this research were to develop the APRUS channel allocation 
methodology in DWDM optical network, and to compare the four-wave mixing effect 
reduction capability between APRUS channel allocation methodology and ES 
channel allocation methodology. The research tools consisted of the APRUS channel 
allocation model, and MATLAB programming language for simulation of four-wave 
mixing. The results of this research show that the four-wave mixing effect reduction 
capability of the APRUS channel allocation methodology is better than the ES 
channel allocation methodology. Moreover as a side benefit, an additional channel is 
gained which is equivalent to a gain of 10 Gbit/s higher data transfer rate. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (ICT) เป็นสิ่งจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ 
ต่อการพัฒนาเศรษฐกิจ และประเทศชาติ ซึ่งยังต้องการพัฒนาให้เท่าเทียมต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
เทคโนโลยี และการแข่งขันกับนานาประเทศ แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 
(พ.ศ. 2560-2564) ซึ่งปัจจุบันได้มีการน าโมเดลพัฒนาเศรษฐกิจของรัฐบาล ได้แก่ ประเทศไทย 4.0 
เข้ามาบริหารประเทศ การขับเคลื่อนปฏิรูปประเทศด้านต่าง ๆ เพ่ือปรับแก้ จัดระบบ ปรับทิศทาง และ
สร้างหนทางพัฒนาประเทศให้ เจริญ สามารถรับมือกับโอกาสและภัยคุกคามแบบใหม่ ๆ ที่
เปลี่ยนแปลงอย่างเร็ว และรุนแรงในศตวรรษที่ 21 ได้ โดยโมเดลประเทศไทย 4.0 จะปรับเปลี่ยน
โครงสร้างเศรษฐกิจแบบเดิม ไปสู่ยุคเศรษฐกิจที่ขับเคลื่อนและสร้างมูลค่าเพ่ิมด้วยเทคโนโลยีและ
นวัตกรรม (Value-added Economy) เปลี่ยนจากการผลิตสินค้าโภคภัณฑ์ไปสู่สินค้าเชิงนวัตกรรม 
เปลี่ยนจากการขับเคลื่อนประเทศด้วยภาคอุตสาหกรรมไปสู่การขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยี ความคิด
สร้างสรรค์ และนวัตกรรม และเปลี่ยนจากการเน้นภาคการผลิตสินค้าไปสู่ภาคบริการมากขึ้น 
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารจึงเข้ามามีบทบาทส าคัญ ในการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
ผู้ประกอบการ เพ่ือการบริหารงานในองค์กรธุรกิจ กระบวนการทางธุรกิจรูปแบบใหม่ถูกสร้างและ
ควบคุมโดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์เป็นหลัก ในการเชื่อมโยงสารสนเทศทั้งภายในและภายนอกองค์กร 
ส่งผลให้ความสามารถในการสื่อสาร ตลอดจนการประมวลผลเพ่ือตัดสินใจเป็นไปอย่างถูกต้อง 
รวดเร็ว และยังสามารถสร้างความแตกต่างให้กับสินค้าหรือบริการ ตลอดจนสร้างคุณค่าและลดต้นทุน
การผลิตได้อีกด้วย ซึ่งนโยบายของประเทศได้ให้ความส าคัญกับการยกระดับคุณภาพชีวิตของ
ประชาชนโดยการพัฒนาอุตสาหกรรมต่อเนื่องเพ่ือสร้างโอกาสทางเศรษฐกิจให้กับประเทศ  ดัง
แผนพัฒนาระบบโลจิสติกส์ของประเทศไทย ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2560-2564) ตามยุทธศาสตร์ที่ 7 ของ
แผนพัฒนา กล่าวถึงการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน และระบบโลจิสติกส์ของประเทศ ซึ่งถือว่าเป็นปัจจัย
ส าคัญในการสนับสนุนเศรษฐกิจและสังคม การกระจายความเจริญ และการพัฒนาเมืองและพ้ืนที่ 
รวมทั้งการยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน อย่างไรก็ตาม ที่ผ่านมา การพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน
และระบบโลจิสติกส์ของประเทศ ประสบปัญหาความต่อเนื่อง ในการด าเนินการ และปัญหาเชิง
ปริมาณ คุณภาพ และการบริหารจัดการการให้บริการที่สอดคล้องกับ มาตรฐานสากล ท าให้มี
ข้อจ ากัดในการสนับสนุนการพัฒนาประเทศให้มีประสิทธิภาพ ดังนั้นการพัฒนา โครงสร้า งพ้ืนฐาน
และระบบโลจิสติกส์ของประเทศ ในช่วงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 จะมุ่งเน้น
การขยายขีดความสามารถและพัฒนาคุณภาพการให้บริการ เพ่ือรองรับการขยายตัวของเมือง และ 
พ้ืนที่เศรษฐกิจหลัก ส่งเสริมการพัฒนาคุณภาพชีวิตของทุกกลุ่มในสังคม สนับสนุนให้เกิ ดความ
เชื่อมโยง ในอนุภูมิภาคและในอาเซียนอย่างเป็นระบบ โดยมีโครงข่ายเชื่อมโยงภายในประเทศที่
สนับสนุนการพัฒนา พ้ืนที่ตามแนวระเบียงเศรษฐกิจต่างๆ การพัฒนาระบบการบริหารจัดการ และ
การก ากับดูแลให้สอดคล้องกับมาตรฐานสากล เพ่ือเพ่ิมประสิทฺธิภาพการด าเนินการ สร้างความเป็น
ธรรมในการเข้าถึงบริการพ้ืนฐาน และ การคุ้มครองผู้บริโภค การพัฒนาอุตสาหกรรมต่อเนื่องเพ่ือ
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สร้างโอกาสทางเศรษฐกิจให้กับประเทศ และการพัฒนาผู้ประกอบการ ในสาขาโลจิสติกส์และ
หน่วยงานที่มีศักยภาพเพ่ือไปท าธุรกิจในต่างประเทศ 

การบริหารจัดการโลจิสติกส์ภายในองค์กรธุรกิจให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นต้อง
น าเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารมาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสม ซึ่งเทคโนโลยีที่นิยมน ามาใช้
เรียกว่า เทคโนโลยีทางโลจิสติกส์ เช่น ระบบหาจุดพิกัดบนโลก (Global Positioning System: GPS) 
บาร์โค้ด/บาร์โค้ด 2 มิติ (Barcode/QR code) การระบุลักษณะของวัตถุด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radio 
Frequency Identification: RFID) ปัจจุบันมีการพัฒนาระบบสารสนเทศทางโลจิสติกส์แบบออนไลน์ 
(e-Logistics) เพ่ือใช้ในการบริหารจัดการด้านการขนส่งและจัดเก็บสินค้า เช่น ระบบการจัดการขนส่ง
ท า ง ร ถ  (Parking Management System: PMS) ร ะ บ บ บ ริ ห า ร ค ลั ง สิ น ค้ า  (Warehouse 
Management System: WMS) ระบบบริหารจัดการลานตู้ คอนเทนเนอร์  (Container Yard 
Management System: CMS) ระบบจั ดการการขนส่ งสิ นค้ าทางเรือ  (Ship Management 
System: SMS) ระบบบริหารจัดการโลจิสติกส์แบบเบ็ดเสร็จ (Logistics Management System: 
LMS) ระบบพิธีการศุลกากรส่งออกทางอิเล็กทรอนิกส์   (e-Import/e-Export)  การวางแผน
ทรัพ ยากรวิส าหกิ จ  (Enterprise Resource Planning: ERP) ระบบการจั ดการคลั งสิ น ค้ า 
(Warehouse Management System: WMS) และระบบการจัดการการขนส่ง (Transportation 
Management System: TMS) เป็นต้น ซึ่งระบบสารสนเทศเพ่ือโลจิสติกส์ดังกล่าวข้างต้น เป็นระบบ
ที่ต้องอาศัยระบบการสื่อสารข้อมูลและโทรคมนาคม ประสิทธิภาพการท างานของระบบสารสนเทศ
ดังกล่าวจึงขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของโครงสร้างพ้ืนฐานด้านการสื่อสารข้อมูลและโทรคมนาคมด้วย
เช่นกัน การออกแบบ การเลือกใช้อุปกรณ์ สายสื่อสาร และเทคโนโลยีด้านการสื่อสารข้อมูลที่
เหมาะสมกับงานและสภาพแวดล้อมจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารโดยผ่านเส้นใยแก้วน าแสงเป็นตัวกลางนั้น ยังเป็นที่นิยม
แพร่หลายทั้งในประเทศและต่างประเทศ เนื่องจากข้อเด่นของเส้นใยแก้วน าแสงที่เหนือกว่าตัวกลาง
ประเภทอ่ืนๆ ในกลุ่มเดียวกัน ได้แก่ แบนด์วิดธ์กว้าง ความสามารถในการส่งข้อมูลได้ในระยะ
ทางไกลๆ มีอัตราการสูญเสียของสัญญาณต่ า ตัวสื่อมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ราคาถูก ไม่ถูกรบกวน
จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และมีความปลอดภัยในการส่งข้อมูลสูง ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยี
ใหม่ๆ มาใช้กับเส้นใยแก้วน าแสง ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งข้อมูล เพ่ิมจ านวนแบนด์
วิดธ์ได้อีกอย่างมหาศาล เทคโนโลยีดังกล่าวมีชื่อเรียกว่า “ระบบเครื่องส่งแบบ DWDM (Dense 
wavelength division multiplexing)” มีคุณสมบัติเด่นคือสามารถส่งสัญญาณแสงได้หลายความ
ยาวคลื่นพร้อมๆ กัน ผ่านลงในเส้นใยแก้วน าแสงเพียงเส้นเดียว หมายความว่า ถ้ากรณีของสัญญาณ
แสง 1 ความยาวคลื่น (λ) มีอัตราเร็วในการขนส่งข้อมูล 10 Gb/s เมื่อส่งผ่านระบบ DWDM จ านวน 
40 ความยาวคลื่น จะสามารถส่งข้อมูลที่อัตราความเร็ว 400 Gb/s นั่นเอง แต่ปัญหาที่พบในปัจจุบัน 
ได้ แก่  การเกิ ดคลื่ น แสง FWM (Four Wave Mixing) ขึ้ น ในระหว่างที่ มี ก ารส่ งข้อมู ล  เป็ น
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจากผลกระทบ “ความไม่เป็นเชิงเส้นอันดับ 3” (Third-Order Nonlinear 
Optic) [1] ซึ่งมีผลโดยตรงต่อระบบเครื่องส่งแบบ DWDM และกรณีที่มีการส่งสัญญาณแสงที่มีระยะ
ทางไกล สัญญาณแสงดังกล่าวจะมีค่าลดลงเมื่อถึงปลายทาง เพ่ือแก้ไขปัญหานี้จึงมีการใช้ EDFA 
(Erbium Dope Fiber Amplifier) ที่มีความยาวคลื่นแสงในช่วง 1529.55-1560.61 nm (192.1-
196.0 THz) เป็นไปตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 เพ่ือเพ่ิมความเข้มของสัญญาณแสง แต่ผลที่
เกิดข้ึนตามมาก็คือ เป็นการขยายคลื่นแสง FWM ด้วยเช่นกัน ซึ่งปัจจุบันผู้ผลิตอุปกรณ์ระบบเครื่องส่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 3 

แบบ DWDM แก้ไขปัญหาดังกล่าวด้วยวิธีการใช้อุปกรณ์กรองสัญญาณแสง (Optical Filter) ที่ด้าน
เครื่องรับปลายทาง เพ่ือลดคลื่นแสง FWM ที่เกิดขึ้น 

จากความเป็นมาและปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของการใช้เทคโนโลยีที่
เหมาะสมในการแก้ปัญหาคลื่นแสงFWM ผู้วิจัยจึงได้ด าเนินการวิจัย เรื่อง ศึกษาวิธีการจัด
ช่องสัญญาณเพ่ือลด FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM เพ่ือออกแบบและ
น าเสนอวิธีการใหม่ที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ที่เกิดขึ้น บนพ้ืนฐานของคุณภาพการส่งข้อมูลดีขึ้น 
เร็วขึ้น สามารถลดคลื่นแสง FWM ได้ดีกว่า และประหยัดค่าใช้จ่ายด้านอุปกรณ์กรองสัญญาณแสง 
  
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงที่สามารถลดผลกระทบจาก FWM ในระบบ
เครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ได ้

1.2.2 เพ่ือหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสง
แบบ APRUS ที่ได้จากการวิจัย 

1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS กับวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES 

 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

ผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตของการศึกษาวิจัยไว้ ดังนี้  
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเพ่ือศึกษาและออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงเพ่ือลดผลกระทบที่

เกิดจาก FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM เป็นส าคัญ โดยไม่พิจารณา
ผลกระทบของ SPM (Self-phase Modulation)  CPM (Cross-phase Modulation) และการ
เสื่อมลงของรูปคลื่นอันเนื่องมาจากแบนด์วิดธ์ที่จ ากัด  

ในงานวิจัยมีการควบคุมค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ ค่าความยาวคลื่น 1529.55-1560.61 
nm (192.1-196.0 THz)  ก าลังส่งสัญญาณแสงอินพุต (Pin) เท่ากับ 10 dBm  ความถี่ที่มีระยะห่าง
ไม่เท่ากันได้แก่ 50 75 100 125 และ 150 GHz ตามล าดับ   

คุณสมบัติและประเภทของเส้นใยแก้วน าแสงที่ใช้ ในการวิจัยเป็นชนิด DSF (Dispersion 
Shift Fiber) ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่  ความยาวของเส้นใยแก้วน าแสง (L) = 80 km ค่า

สัมประสิทธิ์ของอัตราการลดทอน (α)  = 0.02 dB/km   ค่าความชันของดิสเพอร์ชัน 








DSFd
dD


=0.06 ps/km/nm2    ค่าโครมาติคดิสเพอร์ชัน (D) = 0 ps/km/nm  ค่าดัชนีหักเหของคอร์ (n) = 
1.45 ค่าความเร็วแสงในอากาศ (c) = 3x108 m/s   องค์ประกอบ ที่แสดงสภาวะเสื่อม (dijk=3 เมื่อ 
i=j และ dijk = 6 เมื่อ i≠j)   ความไม่เป็นเชิงเส้นอันดับ3 (χ3) = 6x10-15    ระยะทางประสิทธิผล 
(Leff) ประมาณ 20 km   พ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผล (Aeff) = 50 µm2    ประสิทธิภาพควอนตัม (η) 
ของ APD (Avalanche Photodiode) = 80%  โดยแสดงผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขในรูปแบบของ
ประสิทธิภาพการรวมกันของความถี่คลื่นแสง FWM และค่าความน่าจะเป็นที่เกิดผลกระทบจากคลื่น
แสง FWM ที่ fFWM  = fi  เมื่อ fFWM คือค่าความถี่คลื่นแสง FWM และ fi  คือความถี่ของสัญญาณสง
ของแต่ละช่องสัญญาณ 
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1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
ในการวิจัยเรื่อง ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณเพ่ือลด FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้ว

น าแสงแบบ DWDM ผู้วิจัยได้ก าหนดขั้นตอนการด าเนินการวิจัยไว้ ดังนี้ 
1.4.1 ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบต่างๆ ในระบบเครื่องส่งแบบ DWDM  
1.4.2 ออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบใหม ่ชื่อ APRUS 
1.4.3 หาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ 

APRUS และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณ
แสงแบบ APRUS กับวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES  

1.4.4 สรุปผลการวิจัย 
 

1.5 ข้อจ ำกัดของกำรวิจัย 
การศึกษาวิจัยเรื่อง ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณเพ่ือลด FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใย

แก้วน าแสงแบบ DWDM นั้น ในขั้นตอนการหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธี
จัดช่องสัญญาณที่ออกแบบมา เป็นการหาประสิทธิภาพโดยการจ าลองการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วย
สมการส าหรับการท างานของระบบ โดยใช้รูปแบบอัลกอริทึม 

วิธีการจัดช่องสัญญาณแบบที่มีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณแสงที่ไม่เท่ากันเพ่ือลด FWM ใน
ระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ที่ออกแบบขึ้นมานี้ เป็นเพียงแนวคิดเชิงทฤษฎี ที่
ยังไม่สามารถน าไปใช้จริงได้ เนื่องมาจากข้อจ ากัดทางด้านอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
  
1.6 ค ำจ ำกัดควำมที่ใช้ในกำรวิจัย 

APRUS มาจากค าว่า Asymmetrical Paired Repeated Unequally Spaced คือวิธีการจัด
ช่องสัญญาณรูปแบบใหม่ที่ได้จากงานวิจัย เป็นแนวคิดเชิงทฤษฎีที่ออกแบบมาเพ่ือน าเสนอวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบมีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณแสงที่ไม่เท่ากัน ที่สามารถลดผลกระทบจาก 
FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ได้ดีกว่าวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบ ES 
ที่ใช้อยู่จริงในปัจจุบัน 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการวิจัยเรื่อง วิธีการจัดช่องสัญญาณให้ค่า FWM ต่่าสุดส่าหรับระบบการส่งแบบ DWDM 

หลายช่องสัญญาณนี้ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ ออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงที่มีประสิทธิภาพใน
การลดผลกระทบจาก FWM ได้ดีกว่าวิธีที่ใช้อยู่เดิม ผู้วิจัยจึงศึกษาทฤษฎีต่างๆ ที่เก่ียวข้อง เพื่อน่าไปสู่
การออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงที่มีประสิทธิภาพตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ดังนี้ 

2.1 ระบบส่งสัญญาณแบบ DWDM 
โครงข่าย DWDM หรือ “Dense Wavelength Division Multiplexing” หมายถึงโครงข่าย

การสื่อสารผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงเพียงเส้นเดียว สามารถส่งสัญญาณแสงที่มีค่าความยาวคลื่นที่
แตกต่างกันจ่านวนมากไปพร้อมกัน มักนิยมใช้แสงที่มีค่าความยาวคลื่น 1.33-1.55 ไมครอน ซึ่ง
พ้ืนฐานที่ส่าคัญของการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งแยกความยาวคลื่น (WDM หรือ Wavelength Division 
Multiplexing) นั้น จะเหมือนกับการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งแยกความถี่ (FDM หรือ Frequency 
Division Multiplexing) ซึ่งถูกน่ามาใช้งานประเภทระบบการรับ-ส่งคลื่นวิทยุ คลื่นไมโครเวฟ และ
ระบบการรับ-ส่งสัญญาณดาวเทียม สิ่งที่ส่าคัญคือในโครงข่ายการสื่อสารผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงที่ใช้
เทคนิค WDM นั้นค่าความยาวคลื่นแสงต้องมีระยะห่างกันอย่างเหมาะสม ซึ่งต้องการที่จะหลีกเลี่ยง
การแทรกสอดของสัญญาณระหว่างช่องสัญญาณท่ีอยู่ใกล้กัน โดยค่าสัญญาณที่เกิดจากการแทรกสอด
นี้ เป็นสัญญาณหรือความถี่ที่เกิดขึ้นมาใหม่ซึ่งเราไม่ต้องการ ผลกระทบที่เกิดขึ้นของสัญญาณดังกล่าว
นี้ เป็นผลท่าให้สัญญาณท่ีด้านปลายทางมีค่าอ่อนลง 

ในโครงข่าย WDM แบบมาตรฐานนั้น มักจะนิยมใช้สัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่น 1.33 และ 
1.55 ไมครอนแทนช่องสัญญาณอิสระรวมกันทางแสง แล้วจึงส่งออกไปในเส้นใยแก้วน่าแสง ซึ่งวิธีนี้จะ
ไม่สามารถเพ่ิมช่องสัญญาณที่มีอยู่เดิมของความยาวคลื่นแสงได้มากนัก เนื่องจากข้อจ่ากัดต่างๆ  ที่
เกิดขึ้น เช่นสัญญาณแสงในแต่ละช่องสัญญาณที่มีค่าความยาวคลื่นแตกต่างกันมาก จึงมีค่าก าร
ลดทอนของสัญญาณไม่เท่ากัน เป็นผลท่าให้ระยะทางสูงสุดที่สามารถส่งข้อมูลได้นั้นมีค่าไม่เท่ากันด้วย 
ประเด็นที่ส่าคัญคือในระบบสื่อสารที่ไกลมากๆ จ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้สถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater) แยกกันส่าหรับแต่ละความยาวคลื่น จึงเป็นผลท่าให้มีค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น และระบบมีความ
ยุ่งยากเกิดขึ้น การแก้ไขปัญหาสามารถท่าได้โดยเลือกช่องสัญญาณให้มีค่าความยาวคลื่นแสงใกล้ๆ กัน 
โดยเลือกใช้ค่าของสัญญาณแสงค่าหนึ่ง เช่นในระบบปัจจุบันมักเลือกค่าความยาวคลื่นแสงในช่วง 
1.55 ไมครอน และค่าความยาวคลื่นแสงของแต่ละช่องสัญญาณจะมีระยะห่างกั น (Channel 
Spacing) เท่ากับ 1 ไมครอนหรือมากกว่า 1 ไมครอนเล็กน้อย เช่นระบบ DWDM ระบบหนึ่งมี 8 
ช่องสัญญาณ อาจจะประกอบด้วยความยาวคลื่นแสง 1500, 1551, 1552, … และ 1557 nm ซึ่ง
หมายถึงมีช่วงของช่องสัญญาณจะมีระยะห่างกันเท่ากับ 1 ไมครอนเป็นต้น การที่ก่าหนดให้ ระยะห่าง
ของช่องสัญญาณมีค่าน้อยๆ นั่นหมายถึงการเพ่ิมโอกาสให้มีอัตราการส่งข้อมูล (Bitrate) เพ่ิมมากขึ้น
ด้วย ซึ่งหมายความว่าเราจะได้โครงข่าย DWDM เชิงพาณิชย์ที่สามารถส่งข้อมูลได้เร็วขนาดเทอราบิต
ต่อวินาที หรือ Tb/s (Terabit per Sec)  สามารถสรุปคุณลักษณะที่ส่าคัญของการมัลติเพล็กซ์แบบ 
DWDM ได้ดังนี้ 
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1. สามารถเพ่ิมความจุในการส่งข้อมูลให้แก่โครงข่ายได้ จุดประสงค์หลักของการใช้งาน
เทคนิค WDM ในปัจจุบันนี้ยังคงเป็นการเพ่ิมความจุให้แก่โครงข่ายการสื่อสารผ่านเส้นใยแก้วน่าแสง
แบบจุดต่อจุด โดยแต่ละค่าความยาวคลื่นแสงสามารถรองรับ 1 ช่องสัญญาณที่มีอัตราการส่งข้อมูล
อย่างน้อยเท่ากับ 10 Gb/s หรืออย่างน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับอัตราการส่งข้อมูลของอุปกรณ์ปลายทาง 
เทคนิค WDM นี้เป็นวิธีการที่สามารถเพ่ิมความจุของโครงข่ายการสื่อสารผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงได้สูง
มาก เนื่องจากแบนด์วิดธ์ ของเส้นใยแก้วน่าแสงมีขนาดหลายร้อยเทอราเฮิรตซ์ (Terahertz)  แต่ไม่
สามารถใช้ความจุของเส้นใยแก้วน่าแสงได้อย่างเต็มที่ เนื่องจากข้อจ่ากัดของความเร็ว ในการท่างาน 
และอัตราการส่งข้อมูลของอุปกรณ์ปลายทาง เราเรียกข้อจ่ากัดนี้ว่า “Electronic Bottleneck” 

2. มีความโปร่งใสในการส่งข้อมูล (Transparency)  จุดประสงค์หลักอีกข้อหนึ่งของ
เทคนิค WDM นี้คือแต่ละช่องสัญญาณแสง สามารถส่งข้อมูลที่มีรูปแบบการเข้ารหัสชนิดใดก็ได้ 
เนื่องจากมีการใช้ค่าความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน หรือกล่าวได้ว่ามีความโปร่งใสในการส่งข้อมูล  โดย
ข้อมูลดิจิตอลแต่ละช่องสัญญาณที่ถูกการเข้ารหัสรูปแบบที่ต่างกัน สามารถถูกส่งไปพร้อมๆ กันและ
อิสระต่อกันไปบนเส้นใยแก้วน่าแสงเพียงเส้นเดียว โดยจะไม่สนใจโครงสร้างของข้อมูลที่แตกต่างกัน 

3. สามารถก่าหนดเส้นทาง (Routing) ในการส่งข้อมูลโดย ใช้ค่าความยาวคลื่นจ่านวน
มากในการเพ่ิมความจุ และเพ่ิมความยึดหยุ่นให้แก่ระบบแล้ว การใช้อุปกรณ์ในการก่าหนดเส้นทาง 
โดยใช้ความยาวคลื่นนั้นก็เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ดี และเหมาะสมในการใช้งาน นอกเหนือจากการ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งแยกเวลา (Time Division Multiplexing) และการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งแยก
ช่องว่าง (Space Division Multiplexing) ในการรับส่งข้อมูลในโครงข่าย 

โครงข่ายที่จัดสรรเส้นทางโดยใช้ค่าความยาวคลื่นแสง (Wavelength Routing Network) นั้น
จะใช้ค่าความยาวคลื่นของสัญญาณหนึ่ง เสมือนเป็นแอดเดรสที่ใช้การรับ-ส่งข้อมูลระหว่างกัน ซึ่ง
อาจจะมีการจัดเส้นทางของโครงข่ายใหม่ (Reconfiguration) หรือมีการปรับเปลี่ยนค่าความยาวคลื่น 
ในการติดต่อแบบไดนามิค (Dynamic) ได้ด้วย โดยใช้การกรองแสง (Optical Filter) ที่ปรับค่าความ
ยาวคลื่นแสง สวิตซ์แสง อุปกรณ์มัลติเพล็กซ์เพ่ิมและดรอปช่องสัญญาณแสง (Optical Add/Drop 
Multiplexer) และตัวแปลงค่าความยาวคลื่น ฯลฯ ข้อดีที่ได้รับคือ ท่าให้เราสามารถน่าค่าความยาว
คลื่นกลับมาใช้งานได้ใหม่ (Wavelength Reuse) ได้ และโครงข่ายที่มีความยืดหยุ่นสูงมาก เป็นต้น 
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รูปที่ 2.1 แบนด์วิดธ์หน้าต่างย่านความยาวคลื่น 1310 nm และ 1550 nm [1] 

จากรูปที่ 2.1 แสดงแบนด์วิดธ์ของการส่งสัญญาณแสงในหน้าต่าง 1310 nm และ 1550 nm 
ซึ่งจะยอมให้เกิดการใช้ช่องสัญญาณพร้อมกันจ่านวนมากได้ เมื่อใช้แหล่งก่าเนิดแสงที่มีความกว้าง
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สเปกตรัมท่ีแคบ โดยมาตรฐาน ITU-T ส่าหรับ WDM ได้ก่าหนดระยะห่างของแต่ละช่องสัญญาณแสง
ไว้เท่ากับ 50 GHz หรือ 0.4 nm โดยพื้นฐานแล้ว WDM เป็นเทคนิคการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งแยกเชิง
ความยาวคลื่นที่ตายตัว เนื่องมาจากการล็อกเลเซอร์ให้ท่างานในโหมดการใช้งานเฉพาะทั่วไป ความถี่
ของเลเซอร์จึงมีค่าตายตัว จากข้อก่าหนดของ ITU-T G.694.1 ได้ก่าหนดความถี่ เริ่มต้นของ
ช่องสัญญาณแสงไว้ที่ 192.10 THz และระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณเท่ากับ 100 GHz  

ในโครงข่ายการสื่อสารผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงแบบจุดต่อจุด เส้นใยแก้วน่าแสง 1 เส้นถูกน่ามา
เชื่อมต่อระหว่างแหล่งก่าเนิดแสง 1 ตัวและโฟโตดีเท็กเตอร์ 1 ตัว สัญญาณจากแหล่งก่าเนิดแสงแต่ละ
ตัว (1 ช่องสัญญาณ) จะรับส่งข้อมูลผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงที่ต่างกัน นอกจากนี้แหล่งก่าเนิดแสงที่
น่ามาใช้งานมีไลน์วิดธ์ที่แคบ การรับ-ส่งข้อมูลแต่ละช่องสัญญาณดังกล่าว จึงใช้แบนด์วิดธ์ของเส้นใย
แก้วน่าแสงที่น้อยมาก  

ในวารสารทางวิชาการที่มีชื่อเสียงมักจะใช้ค่าว่า DWDM (Dense Wavelength Division 
Multiplexing) มากกว่าที่ใช้ค่าว่า WDM ในส่วนของค่านี้มิได้หมายถึงบริเวณที่ใช้งานหรือเงื่อนไขการ
ใช้งานที่ถูกต้อง แต่เป็นค่าในอดีตที่น่ามาใช้เรียก เพ่ืออ้างถึงระยะห่างของช่องสัญญาณที่ถูกก่าหนดไว้
ตามข้อบังคับของ ITU-T G.694.1 การใช้งาน WDM ในยุคต้นๆ เป็นการเพ่ิมแบนด์วิดธ์ให้แก่โครงข่าย
การส่งสัญญาณแบบจุดต่อจุดที่มีการติดตั้งใช้งานอยู่ก่อนนี้แล้ว โดยการเพ่ิมค่าความยาวคลื่นที่มี
ระยะห่างกันเป็นจ่านวนเท่าของ 10 nm หรือ 100 nm เพ่ือที่จะออกแบบเลเซอร์ทางด้านเครื่องส่ง
แสงและฟิลเตอร์แสงทางด้านเครื่องรับที่ไม่ซับซ้อน จนกระทั่งปลายปี 1980 เลเซอร์สามารถปรับค่า
ความยาวคลื่นแสง ที่มีระยะห่างใกล้กันมากๆ ในบริเวณย่านความยาวคลื่น 1550 nm ได้เป็นจ่านวน
มาก จึงเรียกว่า “DWDM” และคุณลักษณะที่ส่าคัญของ WDM คือแต่ละค่าความยาวคลื่นสามารถที่
จะสร้างค่าของคลื่นพาห์ที่อิสระต่อกัน (Orthogonal) ซึ่งสามารถก่าหนดเส้นทางอย่างอิสระได้โดย
ปราศจากการแทรกสอดซึ่งกันและกัน แม้ว่าความเข้มแสงจะมีค่าต่่าก็ตาม ซึ่งเมื่อเกิดภาวะความเข้ม
แสงมีค่าต่่านั้นหมายถึงว่าจะไม่สามารถส่งข้อมูลไปในระยะทางไกลๆ ได้ จึงต้องใช้อุปกรณ์ EDFA เพ่ือ
ขยายสัญญาณแสงให้มีความเข้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งผลกระทบที่ตามมา คือการเกิดปรากฏการณ์ความไม่เป็น
เชิงเส้นของเส้นใยแก้วน่าแสง เช่น เกิดการกระเจิง บริลลูอินที่ถูกกระตุ้น (SBS หรือ Stimulated 
Brillouin Scattering) และการผสมสี่คลื่น (FWM หรือ Four Wave Mixing) เป็นต้น ซึ่งปรากฏการณ์
ไม่เป็นเชิงเส้นเหล่านี้ จะส่งผลกระทบท่าให้การติดต่อสื่อสารผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงนั้นแย่ลง 

 

2.1.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบ DWDM 
ในระบบโครงข่ายสื่อสารขนาดใหญ่ที่มีประสิทธิภาพสูง เรามักจะนึกถึงระบบ 

SDH/SONET ซึ่งโครงข่ายนี้จะถูกจัดให้มีโครงสร้างเป็นลูป (Loop) โดยในช่วงระหว่างสถานี ระบบ
สามารถขยายการติดต่อเข้ากับสถานีอ่ืนได้ด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า Add/Drop ซึ่งระบบ DWDM เองก็
ต้องมีอุปกรณ์ชนิดนี้เช่นกัน เพ่ือให้สามารถน่าไปใช้กับระบบเดิมที่มีใช้อยู่ก่อนหน้านี้ได้ โดยการ
ท่างานของอุปกรณ์ตัวนี้ จะเป็นระบบทางแสงล้วนๆ อุปกรณ์ตัวนี้จึงมีชื่อเรียกเฉพาะว่า “Optical 
Add/Drop” หรือเรียกย่อๆ ว่า OADM ซึ่งย่อมาจาก “Optical Add/Drop Multiplexer” ในท่านอง
เดียวกัน สถานีสื่อสารบางสถานีท่าหน้าที่เป็นชุมสายขนาดใหญ่ จึงต้องมีอุปกรณ์ท่าหน้าที่ตัดต่อหรือ
เลือกเส้นทาง (Routing) เดินข้อมูลในระบบให้ไปสู่ปลายทางอ่ืนๆ ในโครงข่ายที่ซับซ้อนได้ อุปกรณ์ตัว
นี้เรียกว่า “Cross Connect” ซึ่งในระบบ DWDM ก็จะมีอุปกรณ์ตัวนี้เหมือนกัน แต่จะท่างานในเชิง
แสงทั้งหมดเรียกว่า “Optical Cross Connect” หรือที่เรียกย่อๆ ว่า “OXC” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อข้อมูลเดินทางถึงปลายทาง สัญญาณแสงที่รวมกันทุกช่องสัญญาณมาก็จะถูกแยกออกให้
เป็นช่องสัญญาณเดี่ยวตามค่าความยาวคลื่นแสงด้วยอุปกรณ์ เชิงแสง ที่ เรียกว่า Optical 
Demultiplexer ซึ่งมักมีหลักการท่างานตรงข้ามกับ Optical Multiplexer หรือท่างานเหมือนกันก็
ได้ เพียงแต่จะเพ่ิมอุปกรณ์บางอย่างเข้าไปเพ่ือให้ได้ฟังก์ชั่นท่างานตามต้องการ  

เมื่อพิจารณาระบบสื่อสารสัญญาณแบบเดิมที่ใช้เส้นใยแก้วน่าแสงเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ที่อยู่ต่างสถานที่กันเข้าเป็นเครือข่ายเดียวกัน จะพบว่ามีความเหมาะสมกับเครือข่ายที่มีความ
จุของข้อมูลจ่านวนหนึ่งเท่านั้นเช่น 2.5 Gb/s (STM-16) หรือ 10 Gb/s (STM-64) แต่เมื่อเครือข่ายมี
ความต้องการความจุของข้อมูลในเครือข่ายเพ่ิมขึ้น อุปกรณ์ในเครือข่ายก็ไม่สามารถรองรับความ
ต้องการที่เพ่ิมขึ้นได้เกินความสามารถที่อุปกรณ์จะท่าได้ จึงต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์แบบเดิมเพ่ิมอีก
หนึ่งชุด ท่าให้ต้องใช้เส้นใยแก้วน่าแสงเพ่ิมอีกหนึ่งชุดเช่นกัน และนอกจากนั้นหากเครือข่ายเมื่อ
อุปกรณ์ต่างชนิดกันเช่นอุปกรณ์สื่อสัญญาณแบบ SDH และ Router แต่ติดตั้งในสถานที่เดียวกัน ก็
ต้องใช้เส้นใยแก้วน่าแสงเพ่ิมอีกเช่นกัน ดังนั้นเมื่อเครือข่ายมีความจุของข้อมูลเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ก็
ท่าให้ความต้องการเส้นใยแก้วน่าแสงมีมากตามไปด้วย จนถึงจุดที่เกิดความขาดแคลนเส้นใยแก้วน่า
แสง  

Node A Node B Node C

Node F Node E Node D

Backbone Network

SDH SDH SDH

SDHSDHSDH

 
รูปที่ 2.2 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ในเครือข่ายของระบบสื่อสัญญาณผ่านเส้นใยแก้วน่าแสง [1] 

เนื่องจากเส้นในแก้วน่าแสงมีช่วงแบนด์วิดธ์ที่ใช้งานได้กว้างมาก ท่าให้เกิดแนวความคิดที่จะส่ง
สัญญาณแสงหลายความยาวคลื่นไปพร้อมกัน บนเส้นใยแก้วน่าแสงเดียวกันโดยไม่ให้มีการรบกวนกัน 
ซึ่งเรียกระบบแบบนี้ว่า “Wavelength Division Multiplexing (WDM)” ซึ่งสามารถช่วยให้เส้นใย
แก้วน่าแสง 1 เส้นสามารถส่งสัญญาณได้มากกว่า 1 ช่องสัญญาณ ท่าให้สามารถใช้ประโยชน์จากเส้น
ใยแก้วน่าแสงเดิมได้มากขึ้น 
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รูปที่ 2.3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ในเครือข่ายของระบบสื่อสัญญาณแบบ WDM [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.3 แสดงการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในเครือข่ายของระบบสื่อสัญญาณแบบ WDM ซึ่ง
เทคโนโลยี WDM ในช่วงแรกจะเรียกว่า “Wideband WDM” เนื่องจากสัญญาณแสง มีความยาว
คลื่นที่ใช้งานอยู่ห่างกัน จากนั้นก็มีการพัฒนาเทคโนโลยี WDM ที่มีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ 
(กริด) ที่แคบลงเรียกว่า “Narrowband WDM” และหลังจากนั้น เมื่อเทคโนโลยีของอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสง (Optical Amplifier) มีการพัฒนาจนมีอัตราการขยายสัญญาณแสงได้สูงขึ้น  ประกอบ
กับการพัฒนาของอุปกรณ์กรองสัญญาณแสง (Optical Filter) ท่าให้สามารถลดระยะระหว่าง
ช่องสัญญาณให้แคบลงมากๆได้ เทคโนโลยีในล่าดับต่อมานี้ จึงถูกเรียกว่าเทคโนโลยี DWDM โดย
สามารถส่งสัญญาณออกไปได้พร้อมๆกัน 16-40 ช่องสัญญาณมีระยะระหว่างช่องสัญญาณอยู่ที่
ประมาณ 100-200 GHz ซึ่งเทคโนโลยี DWDM ก็ยังคงมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนสามารถส่ง
สัญญาณ ออกไปได้พร้อมกันประมาณ 64-160 ช่องสัญญาณ ซึ่งแต่ละช่องสัญญาณมีอัตราเร็วในการ
ขนส่งข้อมูลเท่ากับ 10 Gb/s โดยระยะระหว่างช่องสัญญาณที่แคบลง จนอยู่ที่ประมาณ 25-50 GHz 
แต่ช่องสัญญาณก็จะได้รับผลกระทบจากการแทรกสอดระหว่างช่องสัญญาณเป็นจ่านวนมาก เมื่อ
ส่งผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงที่ถูกผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยี
ดังกล่าว เพ่ือเพ่ิมจ่านวนช่องสัญญาณให้มากขึ้น และเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าให้มากที่สุด
นั่นเอง 

 
รูปที่ 2.4 อุปกรณ์โครงข่าย DWDM ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 

 
จากรูปที่ 2.4 เป็นภาพการใช้งานจริงของอุปกรณ์โครงข่าย DWDM ซึ่งเป็นการเชื่อมโยง

ระหว่างอุปกรณ์เครื่องส่งและอุปกรณ์เครื่องรับ ซึ่งในภาพเป็นการใช้งาน DWDM Alcatel-lucent 
1626 LM ภายใต้มาตรฐาน ITU-T G.694.1   

 

2.1.2 อุปกรณ์ของโครงข่าย DWDM 
โครงข่าย DWDM เป็นระบบที่มีความยืดหยุ่นสูง สามารถใช้กับระบบสื่อสารได้ทั้ง

ระบบเล็กและใหญ่ สามารถสื่อสารได้ทั้งแบบ Point-to-Point หรือแบบ LAN ก็ได้ หรือจะใส่เข้าใน
โครงข่ายขนาดใหญ่อย่าง SDH/SONET ก็สามารถท่าได้ โดยในการใช้งานแต่ละงานอาจมีอุปกรณ์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Component)  ที่ ประกอบมากน้อยต่ างกัน  ทั้ งที่ เป็น อุปกรณ์ประเภทพาสซีฟ  (Passive 
Component) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ต้องมีการป้อนพลังงานจากภายนอก และอุปกรณ์ประเภทแอ็กทีฟ 
(Active Component) ที่สามารถท่างานได้เลยโดยไม่ต้องการพลังงานจากภายนอก โครงสร้าง
พ้ืนฐานของระบบ แสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคมแบบ DWDM [2] 
 

2.1.3 อุปกรณ์เครื่องส่ง (Transmitter) 
ในส่วนของตัวส่งสัญญาณแสง คงจะกล่าวถึงอุปกรณ์ที่เป็นแหล่งก่าเนิดแสงชนิด

เลเซอร์ ซึ่งก็คือเลเซอร์ไดโอด (LD : Laser Diode) ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของการเดินทางด้วยสัญญาณแสง 
ซึ่งเลเซอร์ไดโอดที่ใช้ต้องมีค่าความกว้างแถบสเปกตรัมของแสงที่เปล่งออกหรือที่เรียกว่า  “ไลน์วิดธ์ 
(line width)” แคบๆ ทั้งนี้เพ่ือลดผลของการเกิด Chromatic Dispersion ในระบบ DWDM ไลน์
วิดธ์ของเลเซอร์ไดโอดต้องแคบมากๆ โดยจะต้องไม่มากไปกว่าระยะ Channel Spacing ของระบบมี
ค่า 1 nm แหล่งก่าเนิดแสงต้องเป็นเลเซอร์ไดโอดที่มีไลน์วิดธ์น้อยกว่า 1 nm ด้วยซึ่งเลเซอร์ไดโอด
ขนาดดังกล่าวนี้จะมีราคาที่สูงมาก และหาได้ยาก จากความต้องการดังกล่าว ท่าให้เกิดการพัฒนา
โครงสร้างของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน่า (Semiconductor) ส่าหรับเลเซอร์ไดโอดแบบใหม่ๆ ร่วมกับ
เทคโนโลยีของการกรองแสงด้วยฟิลเตอร์ทางแสง (Optical Filter) ท่าให้ได้ไลน์วิดธ์แคบๆ ได้ตาม
ต้องการ เพ่ือส่าหรับใช้กับระบบ DWDM ที่มีประสิทธิภาพสูงในเชิงพาณิชย์ได้ 

การมอดูเลตสัญญาณข้อมูลเข้ากับแสง เป็นการใช้เทคนิคทางอิเล็กทรอนิกส์จะเรียก
เทคนิคนี้ว่า “การมอดูเลตแบบภายใน (Internal Modulation)” ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิค
การมอเลตเพ่ือรวมข้อมูลเข้ากับแสง ในรูปของสัญญาณแสงโดยตรง จะเรียกเทคนิคนี้ว่า “การมอดู
เลตแบบภายนอก (External Modulate)” เมื่อแสงเดินทางอยู่ในตัวกลางหนึ่งซึ่งอาจเป็นอากาศ หรือ
ภายในเส้นใยแก้วน่าแสง หรือท่อแก้วแบบระนาบ (Optical Planar Waveguide) ในช่วงหนึ่งที่ถูก
กระท่าให้ต่าแหน่งที่แสงเดินทางในช่วงนั้น เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพบางประการ ท่าให้ค่า
ดัชนีหักเหของตัวกลางในช่วงที่แสงเดินทางนั้นเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะท่าให้คุณสมบัติของแสงที่เดินทาง
ถูกเปลี่ยนแปลงไปด้วย หากเมื่อเราสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีหักเหนี้ได้ ก็จะ
สามารถควบคุมคุณสมบัติของแสงที่เดินทางได้ด้วย ซึ่งในทางปฏิบัติจะใช้สัญญาณข้อมูลไฟฟ้าที่
ต้องการเป็นตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีหักเห ผลลัพธ์ก็คือแสงถูกมอดูเลตเข้ากับข้อมูลทาง
ไฟฟ้านั้นหลังจากที่แสงเดินทางผ่านออกจากส่วนของตัวกลางที่เกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อตัวกลางที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสงเดินทางช่วงหนึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีหักเห ซึ่งควบคุมโดยสัญญาณข้อมูล แสงที่ เดินทาง
ออกจากตัวกลางในช่วงนั้น จะมีสัญญาณข้อมูลผสมรวมเข้ามาด้วย โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ในการมอดู
เลตแบบภายนอกนี้จะแบ่งออกได้เป็นสองประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ 

1. อุปกรณ์ประเภท อิ เล็ ก โตรออปติ กส์  (Electro Optic Devices)  ซึ่ งอาศั ย
สนามไฟฟ้าในการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีหักเหของท่อน่าสัญญาณแสงโดยตรง 

2. อุปกรณ์ประเภทอะคูสโตออปติกส์  (Acousto-optic Devices) ซึ่งอาศัยการ
เปลี่ยน แปลงคุณสมบัติทางกลของท่อน่าสัญญาณแสง โดยที่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลนี้ถูก
ควบคุมด้วยสัญญาณไฟฟ้าอีกทีหนึ่ง 

 

                                

                        
                        

                   

                        

                             

 
 

รูปที่ 2.6 การมอดูเลตภายนอก (External Modulation) [2] 
 
 

2.1.4 อุปกรณ์มัลติเพล็กซ์ (Multiplexer) 
มัลติเพล็กซ์ (MUX) ที่ใช้ในการรวมแสงหลายช่องสัญญาณมีหลายลักษณะเช่น 
ก. คัปเปลอร์เส้นใยแก้วน่าแสง (Optical Fiber Coupler) เป็นการรวมแสงจากแสงที่

เดินทางในเส้นใยแก้วน่าแสงโดยตรง จากรูปที่ 2.7 เป็นตัวอย่างของคัปเปลอร์เส้นใยแก้วน่าแสงแบบ 
2x2 สัญญาณแสงสองสัญญาณที่มีความยาวคลื่นต่างกัน จะถูกส่งเข้าสู่เส้นใยแก้วน่าแสงต่างเส้นกัน 
เมื่อแสงเดินทางผ่านคัปเปลอร์ แสงทั้งสองความยาวคลื่นจะถูกรวมกันหลังจากเดินทางออกจากคัป
เปลอร์ ในทางปฏิบัติอาจเลือกใช้แสงขาออกเพียงเส้นเดียว ในกรณีที่ต้องการรวมแสงหลาย
ช่องสัญญาณ ก็ออกแบบให้คัปเปลอร์มีจ่านวนเส้นใยแก้วน่าแสงด้านอินพุตให้เท่ากับจ่านวน
ช่องสัญญาณตามต้องการ โดยอาจก่าหนดให้เส้นใยแสงขาออกมีเพียงเส้นเดียวก็ได้ อุปกรณ์ชนิดคัป
เปลอร์เส้นใยแก้วน่าแสงนี้ ถือว่าเป็นอุปกรณ์ประเภทพาสซีฟ (Passive Device) คือสามารถท่างาน
ได้เลยทันท ี

 
        λ1

        λ2
       λ1+λ2

 
รูปที่ 2.7 คัปเปลอร์เส้นใยแก้วน่าแสงแบบ 2x2 ส่าหรับมัลติเพล็กซ์แสง 2 ช่องสัญญาณ [2] 

 
ข. คัปเปลอร์แบบระนาบ (Optical Planar Coupler) มีหลักการท่างานเหมือนคัป

เปลอร์เส้นใยแก้วน่าแสง เพียงแต่ท่อน่าสัญญาณแสงจะเป็นแบบระนาบ ไม่ได้เป็นเส้นใยแก้วน่าแสง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังตัวอย่างที่ 2.8ก ซึ่งจะแสดงท่อน่าคลื่นสัญญาณเป็นเส้นหนา ฝังตัวอยู่บนแผ่นรูปสี่เหลี่ยมที่อาจเป็น
แผ่นแก้วสไลด์ หรือเวเฟอร์ จากรูปจะเห็นว่าการท่างานของมัน เพ่ือคัปปลิ้งสัญญาณแสงหลายช่อง 
อาจเพิ่มโครงสร้างของมันให้มีความซับซ้อนขึ้น ดังในรูปที่ 2.8ข 

ค. ออปติคอลฟิลเตอร์ (Optical Filter) เป็นการรวมแสงแสงเมื่อตัวกลางแสงเป็น
อากาศ หลักการท่างานพ้ืนฐานของมันแสดงดังรูปที่ 2.9ก ซึ่งใช้เทคโนโลยีของฟิล์มบาง (Thin Film) 
ที่ท่าจากวัสดุที่ก่าหนด เคลือบลงบนผิวระนาบของแผ่นแก้วใส ซึ่งการเคลือบฟิล์มบางนี้อาจมีหลายชั้น 
แต่ละชั้นอาจใช้วัสดุที่ไม่เหมือนกัน ลักษณะโครงสร้างเช่นนี้ ท่าให้แสงเดินทางผ่านบางความยาวคลื่น
ถูกบล็อกกั้นไว้ ในขณะที่แสงบางความยาวคลื่นสามารถเดินทางผ่านออกไปได้ จะมีลักษณะคล้ายกับ
หลักการท่างานของตัวดีมัลติเพล็กซ์ (Demultiplexer) นั่นเอง จากคุณสมบัติตรงนี้ ถ้าน่ามาจัด
โครงสร้างเป็นกล่องเล็กๆดังรูปที่ 2.9ข โดยภายในกล่องนี้แสงทุกความยาวคลื่นผ่านได้ และข้างกล่อง
จะมีช่องให้แสงผ่าน โดยจะมีออปติคอลฟิลเตอร์ปิดกั้นไว้ ฟิลเตอร์นี้ออกแบบให้เฉพาะแสงที่มีความ
ยาวคลื่นที่ต้องการผ่านได้เท่านั้น ถ้าเป็นแสงย่านความยาวคลื่นอ่ืนจะเกิดการสะท้อน ท่าให้เอาท์พุต
สุดท้ายเกิดเป็นแสงรวมที่มีทุกความยาวคลื่น (ทุกช่องสัญญาณ) ส่งออกและพร้อมที่จะเดินทางสู่
ปลายทางต่อไป เทคโนโลยีฟิล์มบางนี้ อาจใช้เคลือบที่หน้าตัดตอนปลายของเส้นใยแก้วน่าแสง เพ่ือท่า
ให้เส้นใยแก้วน่าแสงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นฟิลเตอร์ไปด้วยก็ได้ 

ง. อ่ืนๆ เช่น เกรดติ้งเส้นใยแก้วน่าแสง (Fiber Grating) ท่อน่าแสงระนาบแบบอาเรย์ 
(Array Planar Optical Waveguides) เป็นต้น 

 

 λ1

 λ2
       λ1+λ2

 
ก) 2x2 คัปเปลอร์แบบระนาบ 

 
 λ1

 λ2

 λ3

 λ4
λ1+λ2+λ3+λ4

 
ข) คัปเปลอร์แบบระนาบที่มีโครงสร้างซับซ้อนขึ้น 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างพ้ืนฐานของคัปเปลอร์แบบระนาบ [2] 
 

               

         (thin film)                   
                           

                
               

                     
                    

 ).  
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 λ1

 λ5

 λ6

 λ7

 λ2

 λ4

 λ6

                           

                      
                   

 ).  
รูปที่ 2.9 หลักการท่างานของออปติคคอลฟิลเตอร์ในรูป ก) และ MUX ในรูป ข) [2] 

 
2.1.5 สถานีขยายสัญญาณในเส้นใยแก้วน าแสง (Optical Amplifier (OA))  

หลักการท่างานของสถานีขยายสัญญาณแสง หรือ Optical Amplifier มีหลักการใน
ท่านองเดียวกับการสร้างแสงเลเซอร์ ซึ่งอาศัยหลักการพ้ืนฐานทางฟิสิกส์ที่ใช้การกระตุ้นพลังงานจาก
ภายนอกเข้าไปในสสาร แล้วท่าให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอะตอมของมันเกิดการเปลี่ยนแปลง 
แต่เนื่องจากธรรมชาติของอิเล็กตรอน มันจะไม่สามารถคงอยู่สภาวะเดิมของมันได้ และจากการที่
อิเล็กตรอนได้รับพลังงานกระตุ้นจากภายนอกที่ป้อนให้ก่อนหน้านั้น มันจะคายพลังงานส่วนเกินนั้น
ออกมาในรูปของพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่น ขึ้นอยู่กับชนิดและคุณสมบัติของสสารเพ่ือท่าให้
อิเล็กตรอนกลับสู่สภาวะเดิมได้ หากเราเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสม พลังงานส่วนเกินที่อิเล็กตรอนคาย
ออก ก็จะกลายเป็นพลังงานของแสงตามที่เราต้องการได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 หากเราสร้าง Optical 
Amplifier ให้เกิดขึ้นบนเส้นใยแก้วน่าแสงได้เลย จะเรียกว่าเป็น “OFA (Optical Fiber Amplifier)” 
หรือเรียกสั้นๆ ว่า “Fiber Amplifier” วัสดุที่สามารถเปล่งแสงสีเดียวกับแสงที่ใช้ในระบบสื่อสารด้วย
เส้นใยแก้วน่าแสงในกระบวนการของ Fiber Amplifier มีหลายชนิด เช่น ธาตุเออร์เบียม (Erbium) 
จะให้แสงออกมาในช่วงความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน และธาตุนีโอดีเมียม (Neodymium) จะให้แสง
ออกมาในช่วงความยาวคลื่น 1.33 ไมครอน 

ในทางปฏิบัติเส้นใยแก้วน่าแสงชนิดพิเศษจะถูกสร้างขึ้น ให้มีส่วนประกอบของสาร
เหล่านี้อยู่ในส่วนของคอร์ของเส้นใยแก้วน่าแสง ในระบบสื่อสารปัจจุบันมักเลือกใช้ธาตุเออร์เบียมผสม
เข้ากับเนื้อแก้วในส่วนของคอร์ของเส้นใยแก้วน่าแสง ท่าให้เส้นใยแก้วน่าแสงชนิดนี้ถูกเรียกว่า “EDF 
หรือ Erbium-Doped Fiber” ซึ่งโครงสร้างทางกายภาพจะมีลักษณะเช่นเดียวกับเส้นใยแก้วน่าแสง
ธรรมดาทั่วไป และเมื่อน่า EDF มาใช้ในการขยายสัญญาณแสงจะเรียกว่า “EDFA หรือ Erbium-
Doped Fiber Amplifier” แสงที่เดินทางผ่านเส้นใยแก้วน่าแสงชนิด EDF จะมีพฤติกรรมเหมือน
เดินทางในเส้นใยแก้วน่าแสงทั่วไป คือเกิดการลดทอนสัญญาณและเกิด Dispersion ตามปรกติ โดย
จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ กับสัญญาณข้อมูล แต่ถ้าท่าการกระตุ้นเส้นใยแก้วน่าแสงพิเศษนี้ ด้วย
การป้อนพลังงานแสงที่มีความยาวคลื่น 980 nm ให้กับ EDF ข้อมูลแสงที่ความยาวคลื่น 1.55 
ไมครอน ที่เดินทางผ่านเข้าไปใน EDF จะถูกท่าให้มีพลังงานเพ่ิมมากขึ้น อันเนื่องมาจากการรวมกัน
ทางความเข้มแสงของสัญญาณเดิมที่น่าข้อมูลกับสัญญาณแสง ที่เปล่งออกมาใหม่  จากการกระตุ้น
พลังงานเข้าไป (ซึ่งแสงทั้งสองนี้ต้องมีขนาดความยาวคลื่นที่ตรงกัน) จึงเสมอนกับการขยายสัญญาณ
ข้อมูลแสง ที่เดินทางในระบบสายส่งให้มีความเข้มแข็งแสงเพ่ิมขึ้น และพร้อมที่จะเดินทางไปใน
ระยะทางท่ีไกลออกไปได้ 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 การเกิดแสงของสสารเมื่อถูกกระตุ้น [2] 

 

Signals

Pump
Doped Fiber

 
รูปที่ 2.11 หลักการท่างานของ EDFA [2] 

รูปที่ 2.12 แสดงโครงสร้างของสถานีทวนสัญญาณที่ใช้ EDF ต่อแทรกเข้า
ไปในระบบสายส่ง ข้อมูลแสงในระบบสื่อสารที่มีความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน จะเดินทางผ่านคัป
เปลอร์เส้นใยแก้วน่าแสง (Fiber Coupler) ออกไป ในขณะที่สัญญาณอินพุตอีกทางหนึ่งของคัป
เปลอร์เส้นใยแก้วน่าแสง จะถูกป้อนด้วยเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่นประมาณ 980 nm ซึ่งเป็นช่วงที่
เหมาะสมในการกระตุ้น EDF แสงทั้งสองที่เดินทางรวมกัน ออกจากคัปเปลอร์ในช่วงของเส้นใยแก้วน่า
แสงธรรมดาจะไม่มีอะไรเกิดขึ้น ข้อมูลแสงเดิมก็ยังคงมีความเข้มแสงไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อแสงเดินผ่าน
เข้าไปในส่วนของ EDF แสงที่มีความยาวคลื่น 980 nm จะกระตุ้นอิเล็กตรอนให้มีพลังงานที่สูงขึ้น 
เรียกว่าการปั๊ม (Pump) และเมื่ออิเล็กตรอนคายพลังงานออกมาเพ่ือรักษาสภาวะของตัวมัน จะได้
แสงที่มีความยาวคลื่น 1.55 ไมครอน เมื่อรวมกับข้อมูลแสงที่มีความยาวคลื่นเท่ากัน ก็จะท่าให้
สัญญาณพัลส์แสงมีค่าความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นตามความยาวของ EDF และสามารถเดินทางเข้าไปในเส้น
ใยแก้วน่าแสงธรรมดาที่เป็นสายส่งได้ต่อไป ในขณะเดียวกันพลังงานของแสงที่น่ามาปั๊ม (ที่ 980 nm) 
ก็จะมีค่าลดลงและจางหายไปในที่สุด  อย่างไรก็ตามขนาดความยาวของ EDF ที่มีค่ามากๆ มิได้
หมายความว่าจะท่าให้ความสามารถในการขยายสัญญาณแสงเพ่ิมขึ้นเสมอด้วย แต่จะขึ้นอยู่กับขนาด
ความยาวที่เหมาะสมค่าหนึ่งเท่านั้น อุปกรณ์ Optical Isolator ที่เห็นในรูป ท่าหน้าที่ควบคุมทิศทาง
ของแสงให้เดินทางไปในทิศทางที่ต้องการ และไม่สะท้อนกลับมารบกวนกับระบบ Isolator นี้จะมี
หรือไม่มีก็แล้วแต่สภาพโดยรวมของระบบ และการใช้งานในทางปฏิบัติ ระบบ OFA ที่เป็น EDFA 
มักจะมีขนาดเล็กเพียงแค่ประมาณกล่องใส่ดินสอเท่านั้น 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) แผนภาพแสดงการท่างานของสถานีขยายสัญญาณแสง 
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ข) สัญญาณแสงที่ถูกการขยายโดย EDFA  
รูปที่ 2.12 โครงสร้างสถานีทวนสัญญาณแสงที่ใช้ EDFA [2] 

 
2.1.6 อุปกรณ์ชดเชยดิสเพอร์ชั่น (Dispersion Compensator) 

อุปกรณ์ที่ใช้ส่าหรับชดเชยปรากฏการณ์ดิสเพอร์ชั่นที่เกิดขึ้นกับสัญญาณพัลส์แสง ที่
เดินทางในเส้นใยแก้วน่าแสงถือเป็นอุปกรณ์ที่ค่อนข้างใหม่ และมีหลักการที่ค่อนข้างซับซ้อน ซึ่งจะ
ยกตัวอย่างดังนี ้

ก) การใช้เส้นใยแก้วน่าแสงต่างชนิดกันแทรกไปในระหว่างระยะสายส่ง วิธีการนี้จะ
อาศัยหลักการ การเกิดดิสเพอร์ชั่นในเส้นใยแก้วน่าแสงมีทั้งที่เป็นบวกและลบ (ทางคณิตศาสตร์) 
กล่าวได้คือเป็นสัญญาณพัลส์แสงเล็กๆ ที่เดินทางในเส้นใยแก้วน่าแสง ซึ่งสัญญาณพัลส์แสงเดินทางไป
ได้ระยะทางหนึ่ง สัญญาณจะบานออก ก็คือเกิดดิสเพอร์ชั่นที่เป็นบวกและลบ ซึ่งไม่ว่าสัญญาณพัลส์
จะเป็นบวกหรือลบ ก็ท่าให้พัลส์บานออกด้วยกันทั้งคู่ ถ้าเราน่าเส้นใยแก้วน่าแสงสองเส้นมาต่อเข้า
ด้วยกัน โดยเส้นใยแก้วน่าแสงแต่ละเส้น มีคุณสมบัติการเกิดดิสเพอร์ชั่นตรงข้ามกัน ผลลัพธ์ก็คือค่าดิส
เพอร์ชั่นเกิดการชดเชยหรือคอมเพนเสต (Compensate) คือท่าให้ขนาดความกว้างพัลส์มีค่าน้อยมาก 
หรือเป็นศูนย์เลยทีเดียว 

ข) การใช้เกรดติ้งเส้นใยแก้วน่าแสง (Fiber Grating) จะมีโครงสร้างเหมือนกับเส้นใย
แก้วน่าแสงธรรมดาทุกประการ แต่ถูกท่าให้ค่าดัชนีหกเหของคอร์ตามความยาวของเส้นใยแก้วน่าแสง 
มีค่าดัชนีหักเหเปลี่ยนแปลงมากน้อยตามระยะทาง แต่จะมีช่วงการเปลี่ยนแปลงที่แน่นอน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.13 ซึ่งในช่วงระหว่างจุดที่มีค่าดัชนีหักเหมากและน้อย ค่าดัชนีหักเหของคอร์จะมีค่า
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องจากมากมาน้อยและจากน้อยมามาก ช่วงระยะห่างระหว่างต่าแหน่งที่มีค่า
ดัชนีหักเหมากสุดที่อยู่ใกล้กันเรียกว่า “คาบของเกรดติ้ง หรือ Grating Period” ซึ่งจะมีค่าไม่มากคือ
ในเทอมของนาโนเมตรถึงไมโครเมตร ส่าหรับความยาวของช่วงที่ดัชนีหักเหของคอร์ มีโครงสร้างเป็น
เกรดติ้งเรียกว่า “ความยาวเกรดติ้ง หรือ Grating Length” เกรดติ้งเส้นใยแก้วน่าแสง ที่มีโครงสร้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังกล่าวนี้ถือเป็นเกรดติ้งเส้นใยแก้วน่าแสงแบบแบรก ซึ่งมีชื่อเรียกเฉพาะว่า “Fiber Bragg Grating 
(FBG)” 

 
                          

                         

                             

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างพ้ืนฐานของเกรตติ้งเส้นใยแก้วน่าแสง (Fiber Grating) [2] 

 
เกรดติ้งเส้นใยแก้วน่าแสง มีคุณสมบัติพ้ืนฐานคล้ายกับระนาบกระจก คือสามารถ

ปล่อยให้แสงที่มีความยาวคลื่นแสงบางค่า เดินทางผ่านออกไปได้ ในขณะเดียวกันแสงในช่วงของความ
ยาวคลื่นที่เหลือจะสะท้อนกลับออกมา เมื่อน่า FBG มาประกอบเข้ากับอุปกรณ์ทางแสงบางอย่าง ดัง
รูปที่ 2.14 จะท่าให้ได้อุปกรณ์ที่เป็น Dispersion Compensator ส่าหรับอุปกรณ์ที่เป็น Circulator 
ที่เห็นในรูปนั้น มีหลักการท่างานคล้ายกับวงเวียน ให้แสงเดินทางตามเข็มนาฬิกา เมื่อวนไปเจอ
ทางออกใดก่อน แสงก็จะเดินทางออกไปทางนั้น ส่าหรับหลักการของ Circulator พัฒนามาจาก 
Isolator คือมักใช้หลักการเดินทางผ่านของแสงผ่านตัวกลางตามทิศทางโพราไรเซชั่นของแสงตามที่
ก่าหนด 

 

Fiber Bragg 

Grating (FBG)

Circulator

  

  

 
รูปที่ 2.14 ส่วนประกอบของ Dispersion Compensator ที่ใช้ Fiber Grating [2] 

 
2.1.7 อุ ปก รณ์ มั ลติ เ พล็ กซ์ เ พิ่ ม และดร อปช่ อ งสัญญาณ (Optical Add/Drop 

Multiplexer) 
OADM ท่าหน้าที่ให้สถานีในระบบสื่อสารสามารถรับรู้ข้อมูลแสงเฉพาะของสัญญาณที่

ก่าหนด และใส่ข้อมูลไปยังปลายทาง โดยใช้ช่องสัญญาณ (ความยาวคลื่นแสง) ที่ก่าหนดด้วยเช่นกัน 
อีกทั้ง OADM ยังสามารถแทรกเพ่ิมเข้าไปในสายส่งเดิม ในช่วงระหว่างสถานีได้อีกด้วย หลักการ
ท่างานพ้ืนฐานของ OADM แสดงด้วยรูปอุปกรณ์จริง ซึ่งจะใช้ FBG เป็นท่านองเดียวกัน ข้อมูลใน
ช่องสัญญาณจะถูกส่งออกหรือเพ่ิมเข้าไปใน FBG แล้วสะท้อนกลับผ่าน Circular ส่งออกไปยัง
ปลายทาง ลักษณะของ FBG และ Circulator ที่เป็นเส้นใยแก้วน่าแสง มีขนาดเล็กประมาณด้าม
ดินสอ และมีความยาวของอุปกรณ์เพียง 5-15 เซนติเมตร เท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 โครงสร้างพ้ืนฐาน OADM [2] 

 
2.1.8 Optical cross connect (OXC) 

OXC เปรียบเสมือนกับสถานีรถโดยสารตามต่างจังหวัด ตามหัวเมืองใหญ่ๆ (เมื่อ
เปรียบเสมือนเส้นใยแก้วน่าแสง) ซึ่งเป็นจุดที่ผู้โดยสารสามารถเลือกเปลี่ยนเส้นทางรถโดยสาร เพ่ือ
เดินทางไปยังปลายทางที่ต้องการได้ โครงสร้างของ OXC แบบหนึ่งในลักษณะของท่อน่าแสงแบบ
ระนาบ (Optical Planar Waveguide) ที่มีทางเดินแสงขาเข้า (ด้านซ้าย) หลายช่องสัญญาณ เมื่อแสง
เดินทางผ่านไปในช่วงกลางที่โค้งและมีลักษณะขนานกัน แสงจะเกิดการคัปปลิ้ง (Coupling) ระหว่าง
ท่อหนึ่งไปสู่อีกท่อหนึ่งที่ต้องการแล้วออกไปยังปลายทางได้ ทั้งนี้คุณสมบัติการคัปปลิ้งแสงจะขึ้นอยู่
กับความยาวของท่อน่าแสง ลักษณะความโค้ง ระยะที่ท่อน่าแสงห่างกันไปจนถึงค่าดัชนีหักเหของ
ตัวกลางที่เป็นท่อน่าแสงและฐาน (Substrate) เป็นต้น ซึ่งการออกแบบ OXC แบบนี้ให้ท่างานตามที่
ก่าหนด ต้องใช้ความรู้และทักษะอย่างสูง 

 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้าง OXC ที่ใช้ Optical Planar Waveguide [2] 

 
2.1.9 Optical Demultiplexer (DeMux) 

หลักการท่างานของ Demultiplexer มีลักษณะเช่นเดียวกับ Multiplexer โดยปกติ
อุปกรณ์ที่เป็น Multiplexer มักสามารถท่างานเป็น Demultiplexer ได้ด้วย เช่น Optical Filter ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใช้ระบบ Multiplexer ที่กล่าวมาแล้ว ถ้าแยกออกมาใช้ก็จะท่าหน้าที่เป็น Demultiplexer นั่นเอง 
[2-3] 

2.2 ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแก้วน าแสง (Non-linear Fiber Optic) 
ความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง เป็นสิ่งที่มีความส่าคัญของระบบสื่อสารด้วยแสง ทั้งใน

ด้านคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ และลักษณะที่ต้องหลีกเลี่ยง ซึ่งจะต้องน่ามาพิจารณา เมื่อมีการ
ออกแบบระบบสื่อสารระยะทางไกลและมีอัตราการส่งข้อมูลสูง ซึ่งหมายความรวมถึง ระดับพลังงาน
แสงที่สูงขึ้นด้วย และในกรณีที่มีการส่งสัญญาณที่มีความยาวคลื่นหลายๆ ค่าไปพร้อมๆ กัน ผลกระทบ
ที่ตามมาจากการสื่อสารไมเ่ป็นเชิงเส้น ได้แก่ 

1. มีแบนด์วิดธ์เพ่ิมขึ้น  
2. เฟสและรูปร่างของสัญญาณเปลี่ยนไป 
3. การสร้างสัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่นอื่นๆ เมื่อมีการใช้ก่าลังของสัญญาณในจุดเริ่มต้น 
4. สัญญาณรบกวนข้างเคียง (Cross Talk) ระหว่างสัญญาณท่ีมีความยาวคลื่นแตกต่างกัน 

และการโพลาไรซ์ของสัญญาณแสง 
ซึ่งผลกระทบจากสองกรณีแรก เกิดจากการมอดูเลตแบบ Self-phase สามารถน่าไปใช้

ประโยชน์ในการสร้างโซลิตอน การใช้พัลส์ในรูปแบบของโซลิตอนในการส่งข้อมูล โซลิตอนเป็นพัลส์
แสงที่เกิดจากสมดุลระหว่างดิสเพอร์ชั่น และความไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้ความไม่ เป็นเชิงเส้นในเส้นใย
แก้วมาหักล้างกับผลที่เกิดข้ึนจากดิสเพอร์ชั่นแบบโครมาติก (Chromatic Dispersion) ท่าให้ได้พัลซ์ที่
ส่งผ่านเข้าไปในใยแก้วที่ประกอบด้วยความไม่เป็นเชิงเส้น แต่ไม่มีความผิดเพ้ียน หรือเปลี่ยนรูปร่าง 
ในกรณีที่ 3 และ 4 เป็นผลกระทบที่เกิดจาก Stimulated Raman Scattering หรือ Stimulated 
Brillouin Scattering หรือ Four Wave Mixing ซึ่งสามารถน่าไปใช้ประโยชน์ได้เมื่อต้องการสร้าง 
หรือขยายความยาวคลื่นเพ่ิมเติม แต่ผลกระทบดังกล่าวมักจะเป็นสิ่งที่ต้องหลีกเลี่ยงไม่ให้เกิดขึ้นใน
ระบบโดยทั่วๆ ไป 

ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง (Nonlinear Optic) จะเกิดขึ้นกับ
สัญญาณแสงที่มีค่าระดับพลังงานที่สูง และแพร่กระจายไประยะทางไกล เมื่อผ่านกระบวนการขยาย
สัญญาณแสงให้มีความเข้มสูงขึ้นจากอุปกรณ์ EDFA ดังนั้นการสื่อสารที่มีระยะทางไกล เป็นปัจจัยที่
ส่าคัญที่ท่าให้เกิดผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นวิธีการที่ส่าคัญส่าหรับการหลีกเลี่ยงจาก
ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น ในเส้นใยแก้วน่าแสงก็คือกระบวนการที่ท่าให้เฟสตรงกัน หรือ
ใกล้เคียงกันซึ่งจะเกี่ยวข้องกับขีดจ่ากัดของพลังงานในเส้นใยแก้วน่าแสงด้วยเช่นกัน [1] 

 

2.3 ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน าแสง 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ในเส้นใยแก้วน่าแสง ที่มี

ผลกระทบโดยตรงต่อระบบ DWDM เป็นผลท่าให้สัญญาณท่ีเครื่องรับปลายทางมีค่าอ่อนลง  
ท่อน่าคลื่น (Waveguide) เส้นใยแก้วน่าแสงที่ผลิตจากแก้วที่ไม่มีค่าสัมประสิทธิ์ความไม่เป็น

เชิงเส้น แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการของความไม่เป็นเชิงเส้นนั้น สามารถเกิดข้ึนได้กับค่าสัมประสิทธิ์
ที่มีความเข้มสูง และการแพร่กระจายในเส้นใยแก้วน่าแสงที่มีระยะทางไกล ถึงแม้ว่าระดับพลังงานจะ
มีค่าเป็นปกติ (เพียงไม่ก่ี 10 มิลลิวัตต์) ภายในเส้นใยแก้วน่าแสงที่มีค่าความเข้มสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ภายในเส้นใยแก้วน่าแสงชนิดโหมดเดี่ยว ซึ่งเป็นชนิดที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งมีขนาดเล็กอยู่ระหว่าง 10-7 และ 10-8 cm2 จึงน่าไปสู่ความเข้มที่มีขนาด MW/cm2 อย่างไรก็ตาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสื่อสารที่มีระยะทางไกล คือปัจจัยหลักส่าคัญ ที่เป็นผลท่าให้เกิดความไม่เป็นเชิงเส้นนั่นเอง ดังนั้น
กระบวนการที่ท่าให้เฟสมีค่าตรงกัน หรือใกล้เคียงกัน วิธีหลีกเลี่ยงผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น
ที่ไม่ต้องการนั้น มักจะเกี่ยวข้องกับขีดจ่ากัดของพลังงานในเส้นใยแก้วน่าแสง ให้เลือกพารามิเตอร์
อ่ืนๆ เช่น เฟสที่เกิดขึ้นไม่ตรงกัน ดังนั้นอาจรวมไปถึงการเลือกค่าความยาวคลื่น หรือระยะระหว่าง
ความยาวคลื่นในระบบ WDM หรืออาจจะเกี่ยวข้องกับการออกแบบท่อน่าคลื่นเส้นใยแก้วน่าแสง
นั่นเอง 

ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง คือปรากฏการณ์ที่ท่าให้สัญญาณแสง
ผิดรูปร่างไป กล่าวคือแสงที่มีความเข้มในสภาวะปกติเดินทางในเส้นใยแก้วน่าแสง จะส่งผลให้ดัชนีหัก
เหของแสง (Refractive Index) ของเส้นใยแก้วน่าแสงตอบสนองเป็นแบบเส้นตรง (Linear) แต่เมื่อ
แสงมีความเข้มสูงจากการใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (จากการส่งสัญญาณแสงหลายความยาวคลื่น
ไปพร้อมกัน) จะส่งผลให้ Refractive Index เกิดความไม่เป็นเชิงเส้น และการแพร่กระจายของแสง 
(Polarize) เกิดความไม่เป็นเชิงเส้นด้วยเช่นกัน  

ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสงนั้นเกิดจาก 2 สาเหตุหลักได้แก่ เกิดจาก
การลดทอนและดิสเพอร์ชัน (Dispersion) ของแสงในตัวกลาง และการเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเห
ของแสง ที่เกิดจาก Self Phase Modulation (SPM) Cross Phase Modulation (CPM) และ Four 
Wave Mixing (FWM) 

ปัญหาผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง ที่เกิดขึ้นในระบบเครื่องส่งแบบ 
DWDM จากการส่งสัญญาณแสงในเส้นใยแก้วน่าแสงไปเป็นระยะทางไกลๆ มาจากการใช้อุปกรณ์
ขยายสัญญาณแสง “Erbium Dope Fiber Amplifier” (EDFA) เพ่ือกระตุ้นให้สัญญาณแสงให้มีความ
เข้มสูงขึ้น ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงกับระบบเครื่องส่งที่มีอัตราส่งข้อมูลสูงกว่า 10 Gb/s [4] 

ในระบบ DWDM ปัญหาดังกล่าวจะเกิดขึ้นที่จุดหลังจาก EDFA ขยายสัญญาณด้านเครื่องรับ
ปลายทางนั่นเอง (แสดงในรูปที่ 2.17) เมื่อสัญญาณแสงถูกส่งออกมาพร้อมๆ กันหลายช่องสัญญาณ 
จะเกิด FWM ที่ท่าให้สัญญาณผิดรูปร่างไปที่จุด N-channel DWDM MUX ดังนั้นเมื่อมีการขยาย
สัญญาณแสงด้วย EDFA จะยิ่งส่งผลให้เกิด ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง
เป็นทวีคูณ 

จุดก่าเนิดของแสงที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นจะถูกผสมกันแล้วส่งผ่านไปยังตัวกลาง ซึ่งเกิดจากการ
รวมกันกับแหล่งก่าเนิดแสงที่มีความเข้ม การแพร่กระจายประกอบไปด้วยอาเรย์ของเฟสที่มีค่าลดลง 
ในขณะที่ไดโพล คือฟังก์ชั่นความไม่เป็นเชิงเส้นเกิดจากความเข้มของสนามไฟฟ้าที่น่าไปใช้งานใน
สภาวะปกติ ไดโพลจะเกิดขึ้นเพียงอันเดียว กรณีของแสงที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นถูกส่งออก ไป การ
แพร่กระจายในตัวกลางที่เหมาะสม ภายในผลที่เกิดขึ้นจริงของสนามไฟฟ้า 

  NLL   ...)3()2()1(
0                  (2.1) 

ซึ่งในเทอมของ χ ที่เป็นเชิงเส้นอันดับ 2 และอันดับ 3 กระบวนการของความไม่เป็นเชิง
เส้นได้อธิบายผลที่เกิดขึ้นให้เห็นทั้ง 2 ชั้น หรือมากว่าขอบเขตเส้นใยแก้ว จากโพลาไรซ์ความไม่เป็น
เชิงเส้น ρNL ประกอบด้วยเทอมทั้งหมดของอันดับ 2 และอันดับที่สูงขึ้นไป ตามสมการที่ (2.1) 

เทอมอันดับ 2  ในสมการที่ (2.1) (ที่เกี่ยวข้องกับ χ(2)) จะอธิบายถึง 3 ปรากฏการณ์
คลื่นที่ผสมกัน เช่นการเกิดขึ้นของฮาร์โมนิคที่ 2 เทอมอันดับ 3 จะอธิบายถึงกระบวนการของ FWM 
และ Stimulated Scattering Phenomena (ปรากฏการณ์การกระเจิงที่ถูกกระตุ้น) ในกรณีของเส้นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใยแก้วน่าแสง กระบวนการอันดับ 2 โดยทั่วไปมักจะเป็นไปไม่ได้  แต่ผลกระทบดังกล่าวเหล่านี้ 
ต้องการความเป็นสมมาตร ในท่อน่าคลื่นชนิดที่ไม่มีรูปทรง ผลกระทบอันดับ 3 (ที่เกี่ยวข้องกับ χ(3)) 
แม้ว่าการเกิดขึ้นของฮาร์โมนิคท่ี 2 สามารถสังเกตได้  
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รูปที่ 2.17 ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง [1] 

การมีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างขอบเขตและการโพลาไรซ์ สามารถอธิบายโดยสมการคลื่นที่
ไม่เป็นเชิงเส้น 
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เมื่อ ζ และ ρ คือผลรวมของสนามไฟฟ้า และการโพลาไรซ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่ได้น่าเสนอ และเมื่อ n0 

คือค่าดัชนีหักเหของตัวกลาง สมการเชิงอนุพันธ์อันดับ 2 จะมีค่าลดลงเมื่อผ่านอันดับแรกด้วย Slowly 
Varying Envelope Approximation (SVEA)  

z
E

z
E












2
2

2

                                             (2.3) 

เมื่อ E คือ Complex Field Amplitude ความหมายของ SVEA คือการเปลี่ยนแปลงระยะความกว้าง
ที่เกิดขึ้นในระยะความยาวคลื่น ที่มีขนาดใหญ่ เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงในอัตราการเปลี่ยนแปลง
ในระยะเดียวกัน สมการของคลื่นจะแยกตามค่าความถี่หรือทิศทางการแพร่กระจาย ดังนั้นผลลัพธ์คือ
สมการเชิงอนุพันธ์ทั้งสองนั่นเอง ภายใต้ SVEA เป็นอันดับแรก สิ่งเหล่านี้เป็นการอธิบายการเพ่ิมขึ้น
หรือลดลงของระยะ ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการผสมกันของคลื่นแสงนั่นเอง 

ความต้องการส่าหรับเฟสที่ตรงกันเป็นคลื่นโพลาไรซ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น และสนามไฟฟ้าที่
เกี่ยวข้องกับการสร้างคลื่นแพร่กระจายที่เป็นเฟสเดียวกัน ค่าความเร็วของเฟสมีค่าเท่ากัน ดังนั้น
กระบวนการที่ท่าให้เฟสตรงกันในเส้นใยแก้วน่าแสงนั้น จะเก่ียวข้องกับสมการที่ (2.1) การปฏิสัมพันธ์
ของคลื่นที่มีความยาวและการโพลาไรซ์ทิศทางเดียวกัน เช่นเดียวกับการมอดูเลตแบบ Self Phase 
และ Cross Phase เช่นเดียวกับการเสื่อมของการปฏิสัมพันธ์ชนิด “Kerr” และสมการที่ (2.2)  การ
บวนการกระเจิงแบบ Stimulated (Raman and Brillouin) นอกเหนือจากการมอดูเลตแบบ Cross 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Phase เกี่ยวข้องกับ 2 ความยาวคลื่น กระบวนการของ FWM เกี่ยวข้องกับความยาวคลื่นที่แตกต่าง
กัน สามารถเกิดขึ้นได้กับเฟสที่ไม่ตรงกัน แต่ยังคงสามารถท่าให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นความ
ไม่เป็นเชิงเส้นที่แตกต่างกัน สามารถเกิดขึ้นพร้อมกัน ซึ่งผลกระทบแต่ละชนิด มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของตัวอ่ืนๆ ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นมักเกิดขึ้นในรูปพัลส์ ดังนั้นค่าก่าลังสูงสุดสามารถหา
ค่าประสิทธิผลด้วยการเทียบกับค่าก่าลังเฉลี่ย ของการผสมกันระหว่างสัญญาณพัลส์ที่มีประสิทธิภาพ 

การเกิดผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสงนั้น จะขึ้นอยู่กับ
ระยะทางระหว่างโนดในเครือข่ายที่มีการเชื่อมโยงเข้าหากัน และพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นใยแก้วน่าแสง 
เมื่อระยะทางระหว่างโนดมีค่าสูงมาก ก็จะส่งผลให้เกิดผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใย
แก้วน่าแสงนั้นมีความรุนแรงขึ้น แม้ว่าจะสามารถส่งสัญญาณได้เป็นปกติทั้งเครือข่าย แต่สิ่งที่ได้ก็คือ
คุณภาพของสัญญาณที่อ่อนลง เนื่องจากการลดทอนจากค่าสูญเสียที่เกิดขึ้นในเส้นใยแก้วน่าแสง
นั่นเอง การพิจารณาผลกระทบดังกล่าว จะสามารถจ่าลองค่าก่าลังของสัญญาณมีค่าคงที่ตลอด
ระยะทางประสิทธิผล (Effective Length : Le) ซึ่งแสดงผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใย
แก้วน่าแสงที่เกิดข้ึน ในรูปที่ 2.19 

เมื่อก่าหนดให้ P แทนก่าลังของสัญญาณแสงที่ส่งเข้าไปในเส้นใยแก้วน่าแสง และอีก
ค่าที่ส่าคัญคือ P(z)=Pe-αz แทนก่าลังของสัญญาณแสง ที่ระยะทาง z ใดๆ ระหว่างโนดในเครือข่าย 
เมื่อ α แทนค่าการลดทอน เนื่องจากสูญเสียในเส้นใยแก้วน่าแสงและ L แทนระยะทางจริงระหว่าง
โนดในเครือข่าย จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 
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ซึ่งจะได้ระยะทางประสิทธิผล คือ 
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ในระบบที่มีอุปกรณ์ขยายสัญญาณด้วยแสง สัญญาณที่ได้รับมาจากอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแสงในแต่ละจุดขยายสัญญาณจะไม่มีการลดผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้ว
น่าแสงจากช่วงที่ผ่านมา ดังนั้นระยะทางประสิทธิผลของเครือข่าย จะเป็นผลรวมของระยะทาง
ประสิทธิผล แต่ละช่วง เช่นในเครือข่ายที่มี่ระยะทาง L และมีอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงทุกๆ ระยะ 
(l)  จะสามารถประมาณความยาวประสิทธิผลได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางจริง (L) กับระยะทางของอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (l)   

[1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก)  ระยะทางจริง                            ข)  ระยะทางประสิทธิผลจากการค่านวณ (Le) 
รปูท่ี 2.19 ก่าลังของสัญญาณเปรียบเทียบกับระยะทางของระบบสื่อสัญญาณ [1] 

 
จากรูปที่ 2.19 แสดงระยะทางประสิทธิผลเปรียบเทียบกับระยะทางจริงของระบบสื่อ

สัญญาณส่าหรับระบบที่ไม่มีอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง และ ระบบที่มีการขยายสัญญาณทางแสงใน
รูปแสดงให้เห็นว่าระยะทางประสิทธิผลจะดีขึ้น  เมื่อระยะทางระหว่างโนดในระบบเครือข่ายลดลง
จากการใช้อุปกรณ์ทวนสัญญาณ    ท่าการขยายสัญญาณเป็นช่วงๆ แต่อย่างไรก็ตามในสภาวะที่
เครือข่ายได้รับผลกระทบจาก    ความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง  จะไม่สามารถก่าหนด
ระยะทางประสิทธิผลที่แน่นอนได้    โดยปรากฏการณ์ความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสงจะ
ขึ้นอยู่กับก่าลังของสัญญาณในขณะนั้น (P) และระยะทางประสิทธิผล (Le) ดังแสดงในรูปที่ 2.19   
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ้นของค่าผลคูณระหว่างก่าลังของสัญญาณ  ในขณะนั้นและ
ระยะทางประสิทธิผล  (PLe)  เปรียบเทียบกับระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (l)  โดยใน
รูปแสดงให้เห็นว่า เมื่อระยะ ห่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงมีค่าน้อยค่า PLe ก็จะมีค่าน้อย ซึ่งก็จะท่า
ให้ผลกระทบจากปรากฏการณ์ ความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสงมีค่าน้อยลงด้วย    ดังนั้น
ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสงสามารถลด ลงได้ด้วยการลดค่าระยะห่าง
ระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (EDFA)   ซึ่งส่งผลท่าให้การออกแบบอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง
ง่ายขึ้นแต่ก็ท่าให้เราต้องใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงจ่านวนมาก  ซึ่งผลที่ตามมาก็คือราคาของระบบ
เครือข่ายที่สูงข้ึน 

 
รูปที่ 2.20 ระยะทางประสิทธิผลของระบบสื่อสัญญาณเปรียบเทียบในแต่ละช่วงระยะทาง [1] 

 
               ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสงจะเพ่ิมขึ้นตามค่าความเข้มของ
แสงในเส้นใยแก้วน่าแสง  เมื่อก่าลังของสัญญาณแปรผกผันกับพ้ืนที่หน้าตัดของคอร์และก่าลังของ
สัญญาณมีการกระจายออกแบบไม่มีรูปแบบภายในพ้ืนที่หน้าตัดของเส้นใยแก้วน่าแสง เพ่ือความ
สะดวกจะพิจารณาจากค่าพ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผล (Ae : Effective Cross Section Area) ซึ่งเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่หน้าตัดจริง (A) และความเข้มของแสงที่กระจายอยู่บนพ้ืนที่หน้าตัด
 

(r,θ) 

โดย Ae หาได้จาก 
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เมื่อ r และ θ  เป็นค่าพิกัดและ I แทนค่าความเข้มของแสงในที่นี้ Ae แทนพ้ืนที่หน้าตัด
ของคอร์ ส่าหรับเส้นใยแก้วน่าแสงโหมดเดียวจะมีค่า  Ae ประมาณ 50 μm2  เมื่อคอร์มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8 μm ส่วนเส้นใยแก้วน่าแสงชนิด Dispersion Compensating Fiber นั้นจะมีพ้ืนที่ของ
คอร์ที่เล็กกว่า จึงมีผลกระทบเนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้นที่สูงกว่า 

 
รูปที่ 2.21 การเพ่ิมขึ้นของค่าผลคูณระหว่างก่าลังของสัญญาณและระยะทางประสิทธิผล (PLe) 

เปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ [1] 
 

ผลกระทบจากการกระจายเปลี่ยนทิศทางของแสงท่าให้เกิดการถ่ายเทก่าลังงานจากความ
ยาวคลื่นแสงหนึ่งไปยังอีกความยาวคลื่นแสงหนึ่งที่มีความยาวคลื่นสูงกว่า (ก่าลังงานต่่ากว่า) ก่าลังงาน
ที่สูญเสียจะถูกดูดซับด้วยการสั่นสะเทือนของโมเลกุลในตัวกลาง (ชนิดของการสั่นสะเทือนของ
โมเลกุลจะมีความแตกต่างกันส่าหรับ SBS และ SRS) คลื่นล่าดับที่สองที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่าคลื่นกระตุ้น 
(Stokes Wave) ซึ่งสัญญาณที่สามารถพิจารณาการแพร่กระจายด้วยการขยายสัญญาณในเส้นใยแก้ว
น่าแสงจะเกิดการสูญ เสียก่าลังงานและอัตราขยายก่าลังของคลื่นกระตุ้นในที่นี้เราจะพิจารณาว่าคลื่น
ขยายคือคลื่นของสัญญาณ และคลื่นกระตุ้นเป็นคลื่นที่ไม่ต้องการซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการกระจาย
เปลี่ยนทิศทางของแสง   โดยทั่ว ไปผลกระทบจากการกระจายเปลี่ยนทิศทางของแสงเป็นคุณสมบัติ
เฉพาะที่เกิดจากสัมประสิทธิ์ของอัตรา ขยาย (g) ซึ่งวัดในหน่วย m/w และความกว้างของสเปกตรัม 
(∆f) ส่าหรับอัตราขยายขณะนั้น 

ผลกระทบจากการกระจายเปลี่ยนทิศทางของแสงที่ ไม่ เป็นเชิงเส้นจะขึ้นอยู่กับ
พารามิเตอร์  PLe     ที่เพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมขึ้นของก่าลังของสัญญาณ   ด้านอินพุทของเส้นใยแก้วน่า
แสง และระยะทางระหว่างโนดของเครือข่ายโดยเครือข่ายที่มีระยะทางระหว่างโนดที่ไกลมากๆ ต้อง
ใช้ก่าลังของสัญญาณด้านอินพุทของเส้นใยแก้วน่าแสงที่สูงขึ้น   ซึ่งจะท่าให้เกิดคู่ของสัญญาณ
เนื่องจากสัญญาณกระตุ้นขึ้น  ส่าหรับการก่าหนดระยะทางระหว่างโนดสามารถประมาณได้จากการ
วัดระดับก่าลังของสัญญาณแสงที่จุด ซึ่งเริ่มมีผล กระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสง
มาเป็นจุดอ้างอิง  ซึ่งเราเรียกว่าค่าก่าลังของสัญญาณที่จุดนั้นว่า “ค่าก่าลังของสัญญาณเริ่มต้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Threshold  Power)” ซึ่งถูกก่าหนดด้วยความเข้มของก่าลังงานแสงต่อช่อง สัญญาณภายในเส้นใย
แก้วน่าแสงที่มีก่าลังของสัญญาณขยาย และสัญญาณกระตุ้นที่ด้านเอ้าท์พุทของเส้นใยแก้วน่าแสงที่
เท่ากัน   ในระบบที่มีการขยายสัญญาณแสงค่าก่าลังของสัญญาณเริ่มต้น  Threshold  Power จะ
ลดลงเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของระยะทางประสิทธิผล   ซึ่งท่าให้ระบบที่มีการขยายสัญญาณ มีความ
อ่อนไหวมากกว่าที่จะได้รับผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น ในเส้นใยแก้วน่าแสง 

 

2.4 การลดทอนและดิสเพอร์ชันของแสงในตัวกลาง 
ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น สาเหตุหลักเกิดจากการลดทอน และดิสเพอร์ชันของแสงใน

ตัวกลางซึ่ งจะประกอบไปด้วย Stimulated Brillouin Scattering และ Stimulated Raman 
Scattering ซึ่งจะอธิบายสาเหตุการเกิดผลกระทบดังกล่าว ดังนี้ 

 

2.4.1 Stimulated Brillouin Scattering (SBS) 
SBS เกิดขึ้นจากผลกระทบของการกระจายเปลี่ยนทิศทางของแสงในเส้นใยแก้วน่าแสง 

ซึ่งกรณีของ SBS   นั้นความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาของคลื่นแสง กับตัวกลาง ของเส้นใยแก้วน่าแสง จะ
เป็นแบบ  Acoustic  Phonons โดยปฏิกิริยานี้  จะเกิดขึ้นกับช่องสัญญาณที่มีแถบความกว้างของ
สเปคตรัมแคบมากๆ ประมาณ ∆fB มีค่า 20 MHz  ที่ความยาวคลื่น 1.55 μm   ซึ่งการกระจายของ
แสงจากสัญญาณคลื่นขยาย และสัญญาณคลื่นกระตุ้นจะอยู่ในทิศทางตรงกันข้ามกัน  ดังนั้น SBS  จะ
ไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างช่องสัญญาณ ที่มีค่าความยาวคลื่นต่างกันมากๆ จนกว่าระยะห่างระหว่าง
ช่องสัญญาณ จะมีความยาวคลื่นแคบมากกว่า ∆fB = 20 MHz   ซึ่งเป็นขอบเขตที่จ่ากัดของ SBS โดย
ที่ SBS  ท่าให้เกิดอัตราขยายของสัญญาณในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางในการแพร่กระจายแสงของ
สัญญาณ พูดง่ายๆ ก็คือการย้อนสู่แหล่งก่าเนิดของสัญญาณ ซึ่งจะท่าให้สัญญาณที่ส่งออกไปมีก่าลัง
ของสัญญาณลดลง  ส่งผลให้เกิดความเสื่อมลงในช่องสัญญาณ   โดยค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราขยาย
สัญญาณของ SBS (gB) โดยปกติมีค่าประมาณ 4x10-11 m/w  ซึ่งเป็นอิสระจากกันของแต่ละความยาว
คลื่น 

ความเข้มของสัญญาณคลื่นขยาย Ip และ Is มีความสัมพันธ์กันตามสมการคลื่นทั้งสอง
สมการนี้  

                                     sspB
s IIIg

dz
dI

                                       (2.8) 

                                    
pspB

p IIIg
dz

dI
                                        (2.9) 

        ความเข้มของสัญญาณแสงมีความสัมพันธ์กับก่าลังของสัญญาณดังนี้ Ps = Ae • Is และ   

Pp = Ae • Ip 
ส่าหรับในกรณีนี้ก่าลังของสัญญาณคลื่นกระตุ้น Ps   จะมีค่าน้อยกว่าก่าลังของสัญญาณ

คลื่นขยาย  Pp   มากๆ เราสามารถอ้างอิงได้จากสัญญาณคลื่นขยายไม่ได้ถึงท่าให้ลดลงเลย ดังนั้นอาจ
ไม่ต้องสนใจเทอม   –gB Ip Is  ในด้าน ขวาของสมการที่ (2.8)  และ สมการที่ (2.9) ด้วยสมมุติฐานนี้
สมการที่ (2.8) และ สมการที่ (2.9) สามารถแก้ปัญหาของสมการส่าหรับเครือข่ายที่มีความยาว L ได้
ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         ข้อสังเกตเมื่อเอ้าท์พุทของคลื่นขยายอยู่ที่ Z = L แต่เอาท์พุทของคลื่นกระตุ้นอยู่ที่ Z = 0 

เนื่องจาก คลื่นทั้งสองนี้มีการแพร่กระจายแสงในทิศทางตรงข้ามกัน การค่านวณค่าก่าลังของสัญญาณ
เริ่มต้น (Pth) สามารถประมาณในรูปแบบอย่างง่ายด้วยความสัมพันธ์นี้ 

                                     
eB

e
th Lg

bAP 21
                                                    (2.12) 

        ค่าของ  b  จะมีค่าอยู่ระหว่าง  1 ถึง 2  ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ของโพราไรเซชั่น
ของคลื่นขยายและคลื่นกระตุ้น สมมุติในกรณีที่แย่สุดของ b = 1 เราจะได้ Pth = 1.3 mw  เนื่องจาก
ค่านี้เป็นค่าต่่าสุด    ดังนั้นเพ่ือลดผลกระทบของ SBS  การออกแบบระบบสื่อสัญญาณแสงควร
อ้างอิงที่ค่านี้ 
             ที่ผ่านมาจะก่าหนดให้สัญญาณของคลื่นขยายมีไลน์วิดธ์ที่แคบมากๆ และมีอัตราขยาย
ช่วงแคบๆ ภายในช่วงแบนด์วิดธ์ของ SBS  ค่าก่าลังของสัญญาณเริ่มต้น (Pth) จะพิจารณาว่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อสัญญาณมีไลน์วิดธ์ที่กว้างออก และมีค่าก่าลังของสัญญาณคลื่นขยายสูงขึ้นจนอยู่ภายนอกช่วง
แบนด์วิดธ์ของ SBS  การประมาณค่าของการกระจายออก ซึ่งรวมผลกระทบนี้เข้าไปด้วย หาได้จาก  
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เมื่อ ∆fsource  = 200 MHz  และ b = 1 จะได้ค่า Pth ของ SBS เพ่ิมขึ้นเป็น Pth =14.4 
mw    โดยผลกระทบ   เนื่องจาก SBS สามารถลดลงได้ ด้วยวิธีการดังนี้ 

(1) รักษาก่าลังของสัญญาณแสงต่อช่องสัญญาณไม่ให้สูงเกินกว่า Pth ของ SBS  โดยอาจ
ลดระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสงลงเมื่อระบบมีระยะทางไกลมากๆ โดยใช้อุปกรณ์ทวน
สัญญาณช่วยในการขยายสัญญาณ เพ่ือไม่ให้ก่าลังส่งของสัญญาณแสงในเส้นใยแก้วน่าแสงสูงเกินกว่า 
Pth ของ SBS 

(2) เนื่องจากอัตราขยายแบนด์วิดธ์ของ SBS  มีค่าน้อยมาก  ผลกระทบนี้สามารถลดลง
ได้ด้วย  การเพิ่มไลน์วิดธ์ของแหล่งก่าเนิดสัญญาณแสงด้วยการใช้เลเซอร์มอดูเลชั่นแบบโดยตรง  ซึ่งก็
จะส่งผลท่าให้เกิดดิสเพอร์ชั่นสูงขึ้น      แต่ค่าดิสเพอร์ชั่นนี้สามารถท่าให้ลดลงได้โดยการจัดการดิส
เพอร์ชั่นที่เหมาะสม ส่วนวิธีการอ่ืนๆ  ในการเพ่ิมไลน์วิดธ์ของแหล่งก่าเนิดสัญญาณแสง   คือการ
สั่นสะเทือนโมเลกุลของเลเซอร์ด้วยความถี่เล็กน้อยที่มีความเหมาะสม ประมาณ 200 MHz วิธีการนี้
จะไมท่่าให้ค่าดิสเพอร์ชั่นสูงขึ้น แต่จะท่าให้ค่า Pth ของ SBS สูงขึ้น เมื่อพิจารณาในเทอมของขนาดวิธี
นี้ถูกน่ามาใช้กับระบบทั่วๆ ไป ที่มีอัตราเร็วของบิตสูงๆ และส่งสัญญาณด้วยก่าลังส่งของสัญญาณสูงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3) วิธีการมอดูเลตทางเฟสดีกว่าการมอดูเลตทางแอมพลิจูด อันเนื่องมาจากการลด
ก่าลังของสัญญาณแสงในตัวกลางท่าให้ผลกระทบของ SBS  ลดลงได้ ซึ่งในกรณีนี้ไลน์วิดธ์ของ
แหล่งก่าเนิดสามารถท่าให้เหมาะสมกับอัตราเร็วของบิตได้ แต่อย่างไรก็ตามไม่สามารถน่าไปใช้กับ
ระบบต่างๆ ได้ทั้งหมด 

 

2.4.2 Stimulated Raman Scattering (SRS) 
ใน SRS ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนระหว่างการแพร่กระจายคลื่นแสง ที่มีความถ่ีอยู่ที่บริเวณ

ใกล้เคียงของการเรโซแนนซ์ บางโหมดของโมเลกุลที่มีการสั่น ในเส้นใยแก้วน่าแสงชนิดซิลิกา การเร
โซแนนซ์จากการสั่นท่าให้ขยายตัว จะเกิดขึ้นระหว่าง Si และ O ในอะตอมที่เป็นไปได้หลายโหมด 
ภายในเมทริกซ์ของแก้ว ในกระบวนการของ  Stroke แสงที่ความถี่ ω2 (คลื่นที่ปั๊ม) เลื่อนลงเข้าสู่ ω1 

(Strokes Wave) กับพลังงานส่วนเกินที่ถูกดูดซึมโดยตารางโหมดการสั่น  
เมื่อสัญญาณสองสัญญาณหรือมากว่านั้น และมีความยาวคลื่นที่แตกต่างกันส่งรวมเข้า

ไปด้วยกันในเส้นใยแก้วน่าแสง   การเปลี่ยนแปลงก่าลังงานจากสัญญาณที่มีความยาวคลื่นต่่าไปยัง
ช่องสัญญาณที่มีความยาวคลื่นสูงกว่า เป็นสาเหตุที่ท่าให้เกิด SRS ดังแสดงในรูปที่ 2.22  ข้อแตกต่าง
ระหว่าง SBS กับ SRS คือผลกระทบจากแถบความถี่แถบกว้างรูปที่ 2.23 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของ
อัตราขยายสัญญาณของ SRS  เปรียบ เทียบกับระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ   โดยค่าสัมประสิทธิ์
ของอัตราขยายสัญญาณของ SRS (gR)  มีค่าประมาณ 6x10-14 m/w ที่ความยาวคลื่น 1.55 μm  ซึ่งมี
ค่าน้อยกว่าค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราขยายสัญญาณของ SRS  แต่อย่างไรก็ตามช่องสัญญาณแต่ละช่อง
จนถึงที่ความถี่ 150 THz (125 nm) จะถูกคัปปลิ้งด้วย SRS ซึ่งจะคัปปลิ้งทั้งสองทิศทางของการ
แพร่กระจายแสง และส่งสัญญาณย้อนกลับในทิศทางตรงกันข้ามโดยการคัปปลิ้งระหว่างช่องสัญญาณ   
จะเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณทั้งสองช่องส่งสัญญาณมีบิต 1 เหมือนกัน    ด้วยเหตุนี้ SRS ที่เกิดขึ้นสามารถ
ท่าให้ลดลงได้ ตามค่าของดิสเพอร์ชั่นที่ลดลง     ทั้งนี้เนื่องจากความยาวคลื่นของสัญญาณที่แตกต่าง
กัน จะส่งผ่านด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน ท่าให้โอกาสที่จะเกิดการซ้อนทับกันของพัลส์ของแสง  
ระหว่างความยาวคลื่นที่แตกต่างกันที่ทุกๆ จุดในเส้นใยแก้วน่าแสงจะลดลง  ซึ่งเหมือนกับ
ปรากฏการณ์ Pulse Walk-Off ในกรณีของ Cross Phase Modulation 

1 3 42 1 3 42Fiber  

รูปที่ 2.22 ผลกระทบของ SRS เมื่อก่าลังของสัญญาณแสงจากช่องสัญญาณท่ีมีความยาวคลื่นต่่า ถูก
ถ่ายเทไปยังช่องสัญญาณท่ีมีความยาวคลื่นสูง [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 ค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราขยายสัญญาณของ SRS เปรียบเทียบกับระยะห่างระหว่าง
ช่องสัญญาณ [1] 

การค่านวณผลกระทบของ SRS ในระบบสื่อสารแบบหลายช่องสัญญาณ เมื่อก่าหนด
รูปร่าง Raman Gain เป็นรูปสามเหลี่ยมสามารถพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราขยายสัญญาณของ 
SRS  ในรูปความแตกต่างระหว่างความยาวคลื่น ∆λ ได้จาก 

                        
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ก่าหนดให้ gR แทนค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราขยายสัญญาณของ SRS และแบนด์วิดธ์
ของ Raman Gain λc = 125 nm พิจารณาระบบที่มีช่องสัญญาณจ่านวน W ช่องสัญญาณ ซึ่ง
ประกอบด้วยช่องสัญญาณที่ 0, 1, ... , W-1 และแทนระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณด้วย ∆λs โดย
สมมุติให้ทุกช่องสัญญาณอยู่ภายใต้ช่วงแบนด์วิดธ์ของ Raman Gain ซึ่งในทางปฏิบัติจะมีแบนด์วิดธ์
ของ Raman Gain อยู่ที่ 125 nm นั่นคือระบบจะมีแบนด์วิดธ์เท่ากับ ∆ = (W-1) ∆λs ≤ ∆λc ในระบบ
สื่อสัญญาณแบบ DWDM ปกติจะมีแบนด์วิดธ์ ประมาณ  30 nm  ซึ่งถูกก่าหนดมาจากแบนด์วิดธ์ของ
อุปกรณ์ขยายทางแสง โดยช่องสัญญาณ  ที่ได้รับผลกระทบรุนแรงที่สุด คือ ช่องสัญญาณที่ตรงกับ
ความยาวคลื่นต่่าสุดคือ ช่องสัญญาณช่องที่ศูนย์   เมื่อมีการส่งบิต1 ในทุกๆ ช่องสัญญาณ สมมุติว่า
ก่าลังส่งทุกช่องสัญญาณเท่ากันและไม่มีการแทรกสอดจากช่อง สัญญาณอ่ืนๆ ในทางปฏิบัติเนื่องจาก
ระบบมีการรบกวนกันของการโพลาไรซ์ ซึ่งมีการแก้ไขด้วยการใช้เส้นใยแก้วน่าแสงที่สามารถแก้ไข
และปรับปรุงการโพลาไรซ์ได้ แต่ก็จะท่าให้ผลกระทบของ Raman  สูงขึ้น และสมการที่น่ามาใช้ก็จะ
ไม่ได้มีแฟคเตอร์เพียง 2 ตัวเท่านั้น  ในสมการโดยก่าลังของสัญญาณที่เกิดจากการรวมตัวกันของ
ช่องสัญญาณ และท่าให้ช่องสัญญาณได้รับผลกระทบที่รุนแรงที่สุดจากช่องสัญญาณช่องที่  0 ถึง
ช่องสัญญาณช่องที ่(i)  สามารถประมาณได้จาก 
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การกระจายสมการข้างต้นนี้เริ่มต้นจากการรวมสมการของคลื่น จาก SRS ซ่ึงคล้าย กับ 
รูปแบบ ของสมการที่ (2.8) และ สมการที่ (2.9) ดังนั้นก่าลังของช่องสัญญาณช่องที่ 0 ที่เกิด จากการ
เหนี่ยวน่าจากช่องสัญญาณอ่ืนๆ ทั้งหมดในระบบหาได้จาก  
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ส่าหรับก่าลังของสัญญาณของช่องสัญญาณคือ -10 log(1 - P0)  
ถ้าหากต้องการรักษาก่าลังของสัญญาณให้ต่่ากว่า 0.5 dB เราจะต้องมีค่า P0 < 0.1 
ตามการค่านวณในสมการที่ (2.16) จะได้ว่า WP(W-1)∆λsLe<40,000 mW.nm.km. 
แบนด์วิดธ์รวมทั้งหมดของระบบคือ  Ptot  = WP 
ดังนั้นจากผลข้างต้นจะได้ว่า   Ptot∆Le < 40,000 mW.nm.km. 
 

 

รูปที่ 2.24  ค่าก่าลังของสัญญาณในเส้นใยแก้วน่าแสงสูงสุดต่อช่องสัญญาณท่ีมีการรบกวนจาก 
Stimulated Raman Scattering (SRS) [1] 

 
จากรูปที่ 2.24 แสดงค่าก่าลังของสัญญาณในเส้นใยแก้วน่าแสงสูงสุด ต่อช่องสัญญาณที่มีการ

รบกวนจาก Stimulated Raman Scattering (SRS) เมื่อก่าหนดให้ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ
เท่ากับ 0.8 nm และระยะห่างของอุปกรณ์ขยายสัญญาณเท่ากับ 80 km 

ที่ผ่านมาสมมุติให้ในระบบไม่มีการสูญเสียจากการกระจายออกของแสง  แต่เมื่อมีการ
พิจารณาถึงผลกระทบจากการกระจายออกของแสง  ค่าคงที่ด้านขวาของสมการสามารถประมาณค่า
ได้เป็น  80,000 mW.nm.km. ถ้าระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณถูกก่าหนดให้คงที่ ก่าลังของสัญญาณ
ที่สามารถน่ามาใช้ได้ จะลดลงตามค่า W คือมีค่า 1/W2  เช่น ในระบบที่มีช่องสัญญาณจ่านวน 32 ช่อง 
สัญญาณมีความยาวคลื่น ระหว่างช่องสัญญาณ เท่ากับ 0.8 nm (100 GHz) และมีค่า  Le  = 20 km  
จะมีค่า P = 2.5 mW ดังแสดงในรูปที่ 2.24 แสดงก่าลังของสัญญาณในเส้นใยแก้วน่าแสงที่ใช้งานได้
สูงสุดต่อช่องสัญญาณในฟังก์ชั่นของระยะทางท่ีเชื่อมโยงระบบเครือข่าย 
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2.5 การเปลี่ยนแปลงดัชนีหักเหของแสง 
ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้น สาเหตุหลักอีกสาเหตุหนึ่งคือ การเปลี่ยนแปลงดัชนีหักเห

ของแสงซึ่งจะประกอบไปด้วย การมอดูเลตแบบ Self Phase (SPM) และ Cross Phase (CP) ซึ่งจะ
อธิบายสาเหตุการเกิดผลกระทบดังกล่าว ดังนี้ 

 

2.5.1 การมอดูเลตแบบ SPM  
สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อไหร่ก็ตาม ที่มีสัญญาณที่มีความกว้างและเวลาที่แตกต่างกัน แต่

การแพร่กระจายในวัสดุที่ไม่เป็นเชิงเส้น ต้นก่าเนิดของผลกระทบ คือดัชนีหักเหของตัวกลาง ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มของสัญญาณทันที ค่าเชิงซ้อนของการโพลาไรซ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น มี
กระบวนการดังนี้ 
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เมื่อ E0(t) คือค่าสนามไฟฟ้าที่มีความกว้างของเวลาที่ต่างกัน ที่อธิบายด้วยพัลส์หรือสัญญาณท่ี
ถูกหุ้ม และเมื่อความถี่ ω เป็นเช่นเดียวกับแสงที่เข้า การรวมกันของโพลาไรซ์ และขอบเขต เป็น
สมการคลื่นจะน่าไปสู่การปรับปรุงดัชนีหักเหมากกว่าค่า Original Zero Field โดยที่ n0 คือค่าดัชนี
สุทธิกลายเป็น   
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เมื่อความไม่เป็นเชิงเส้นที่มีดัชนีหักเหเป็น  n’
2  =Re{3 χ(3) /8no} ในซิลิกาผสมโดยค่าดังกล่าวมีค่า 

n’
2 = 6.1x10-23m2/V2 ดังนั้นสมการที่ (2.18) ยังสามารถแสดงในเทอมของค่าความเข้มแสงตลอด โดย

ที่ n(I) = n0+n2I(z,t) เมื่อ n2 = 3.2x10-20m2/W ในเส้นใยแก้วน่าแสงมีค่าดัชนีหักเหเป็นการปรับปรุง 
จากประสิทธิภาพดัชนีโหมดของเส้นใยแก้วน่าแสงชนิดโหมดเดี่ยว neff  

ค่าเชิงซ้อนของสนามไฟฟ้า (Complex Field) ที่แพร่กระจายผ่านตัวกลาง สามารถเขียนในรูป 
 

  }),(exp{),( 02000 zktzInntitzEE                         (2.19) 

                         
ซึ่งแสดงการมอดูเลตแบบเฟสที่เป็นไปตามรูปทรงของค่า Intensity Envelope ค่าความถี่ใน

ปัจจุบัน พบว่าเป็นอนุพันธ์ใดๆ ของเฟส 
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ผลกระทบจากการมอดูเลตแบบ Self Phase บนพัลส์ที่มีความสามารถจากการแพร่กระจายที่
ดี จากสมการที่ (2.19) และ (2.20) นอกจากนี้องค์ประกอบความถี่แรก คือต่าแหน่งบนพัลส์ ซึ่งเป็น
การเพ่ิมความกว้างพัลส์อันดับ 2 ความถี่ผ่าน (Chirp) ไปอย่างรวดเร็วแสดงบนพัลส์ ทิศทางซึ่งขึ้นอยู่
กับสัญลักษณ์ ∂I/∂t คือคุณลักษณะเด่นที่ส่าคัญ โดยเฉพาะในเส้นใยแก้วน่าแสง ตั้งแต่การกวาด
ความถี่จากการมอดูเลตแบบ Self Phase อาจจะเพ่ิมหรือลดจาก Chirp ก่าหนดโดยดิสเพอร์ชั่นเป็น
กลุ่มแบบเชิงเส้น ถ้าทิศทางของ Chirp ส่าหรับการมอดูเลตแบบ Self Phase และดิสเพอร์ชั่นเป็น
กลุ่ม ในทางกลับกันนั้น มีผลต่อประสิทธิภาพท่าให้ดีขึ้น เป็นการน่าไปสู่การสร้าง Optical Soliton 
ในระบบธรรมดาที่ไม่ได้ใช้ Soliton การมอดูเลตแบบ Self Phase จะต้องน่ามาพิจารณาความเป็นไป
ได้ ที่จะเกิดประโยชน์หรือความเสียหายต่อประสิทธิภาพการท่างาน การสร้างพัลส์ (ซึ่งอาจรวมถึงการ
บีบอัด หรือการขยาย) สามารถเกิดขึ้นได้ อย่างไรก็ตาม ระบบดังกล่าวในทางทฤษฎี สามารถให้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยม นอกจากนั้นในระบบการขยายสัญญาณในเส้นใยแก้วน่าแสง (Fiber Amplifier) 
จะท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในดัชนีหักเหของแสง ที่เกี่ยวข้องกับการส่งสัญญาณต่างๆ  รวมกันใน
เออร์เบียม (Erbium) จะแสดงให้เห็นว่า ผลที่เกิดขึ้นจะเกี่ยวข้องกับปัจจัยของประสิทธิภาพที่น่าเข้า
มา ผลกระทบที่เกิดขึ้นเพิ่มเติมสามารถเกิดขึ้นได้ เมื่อกลุ่มพัลส์สเปคตรัมมีดิสเพอร์ชั่นแบบผิดปกติใน
เส้นใยแก้วน่าแสง พัลส์ที่กระเจิงสามารถเกิดขึ้นได้เป็นผลจากการมอดูเลตที่ไม่แน่นอน ซึ่งการท่างาน
ร่วมกันระหว่างดิสเพอร์ชั่น และผลจากความไม่เป็นเชิงเส้นที่สร้างพัลส์ จะก่อให้เกิดความไม่เสถียร
นั่นเอง 

 

2.5.2 การมอดูเลตแบบ CP (Cross Phase) 
จะคล้ายกับ SPM ที่ส่าคัญคือทั้ง 2 แบบนี้ จะมีลักษณะซ้อนทับกัน แต่พัลส์จะมีลักษณะ

แตกต่างกัน (เช่น ความถี่แตกต่างกัน หรือการแพร่กระจาย) พัลส์  1 รูป จะปรับค่าดัชนีของตัวกลาง 
ซึ่งเป็นการน่าไปสู่การมอดูเลตเฟสของพัลส์ที่ซ้อนกัน XPM จึงกลายเป็นกลไกที่ท่าให้เกิดสัญญาณ
รบกวนข้างเคียง (Cross Talk) ระหว่าง 2 ช่องสัญญาณ 
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ในสมการนี้ β1(j=a,b) เป็นกลุ่มการประวิงของพัลส์ที่ 2 ความถี่หรือโพลาไรซ์บนหน่วย

ระยะทาง β2j เป็นพารามิเตอร์การกระจายกลุ่ม ที่เกี่ยวข้องกันของพัลส์ทั้งสอง  γj=n’
2 ωj/(cAeff) เมื่อ 

Aeff  คือพื้นท่ีหน้าตัดประสิทธิผลของโหมดเส้นใยแก้วน่าแสง ค่าสัมประสิทธิ์ δ  มีค่าเท่ากับ 2 

ส่าหรับพัลส์ที่มีโพลาไรซ์ร่วมกันของความถี่ท่ีแตกต่างกัน และมีค่า ⅔ เมื่อพัลส์เป็นโพลาไรซ์แบบข้าม 
(Cross Polarized) ลักษณะค่าสูญเสียจากการแพร่กระจายด้วยค่าสัมประสิทธิ์ αj เป็นการสันนิษฐาน 
รูปแบบสมการที่อธิบายการแพร่กระจายด้วย SPM จากพัลส์เดี่ยว Eoa เป็นรูปแบบตัวอย่างโดยหาได้
จากสมการที่ (2.21) โดยการก่าหนดค่า Eoa = 0 ในเทอมด้านขวาของสมการที่ (2.21) และ (2.22) 
อธิบายผลกระทบที่เกิดขึ้น ของการกระจายตัวของกลุ่ม SPM XPM และค่าสูญเสีย สมการดังกล่าว
สามารถแก้ไขได้ โดยใช้เทคนิคการค่านวณเชิงตัวเลข 

วิธีการหนึ่งที่สามารถหลีกเลี่ยงผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นในเส้นใยแก้วน่าแสงได้ก็คือ 
การลด FWM โดยวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบใหม่ ที่จะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 3.2  

 

2.6 ผลกระทบจาก FWM ในเส้นใยแก้วน าแสง 
FWM คือ ความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้นจากการสอดแทรกระหว่างกัน เป็นความถี่ที่เราไม่ต้องการ 

ยกตัวอย่างเช่น ค่าความถ่ีแสง fFWM ที่เกิดมาจากการแทรกสอดระหว่างกันของช่องสัญญาณที่อยู่ใกล้
กัน 3 ความถี่ จะสัมพันธ์กับความถี่แสงของช่องสัญญาณ 3 ความถี่  fi  fj และ fk ดังรูปที่ 2.26 และ
เป็นไปตามสมการ 
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jikffff kjiFWM ,,                                                      (2.23) 
 

สมการความสัมพันธ์ของคลื่นความถ่ีสมการที่ (2.23) นี้สามารถแยกตัวประกอบการเกิด FWM 
ขึ้นมาใหม่ได้ทั้งหมด 12 ความถี่ ดังนี้ 
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 จากตัวอย่างของการใช้ช่องสัญญาณ 3 ความถี่ท่าให้เกิด fFWM จะเห็นได้ว่ายิ่งมีการเพ่ิมใช้
ช่องสัญญาณมากขึ้นกว่า 2 ช่องสัญญาณขึ้นไป จะส่งผลให้ยิ่งเกิด fFWM  ได้มากยิ่งขึ้น 

 
 

 
 

รูปที่ 2.25 รูปแบบการกระจายตัวของความถี่แสงของ FWM ที่มาจากการสอดแทรกระหว่างกัน 
 

ตัวอย่างการหาจ่านวนผลรวมความถ่ี FWM ที่เกิดขึ้นแล้วซ้อนทับบนช่องสัญญาณหลัก เป็นผล
ท่าให้สัญญาณอ่อนลง จากการจัดช่องสัญญาณแบบ ES จ่านวน 12 ช่องสัญญาณ ดังรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26 การจัดช่องสัญญาณแบบ ES ที่มีจ่านวน 12 ช่องสัญญาณ 

 
จากสมการ 2.23 สามารถกระจายตัวแปรความถี่ที่เกิดขึ้น แล้วน่ามาหาจ่านวนความถี่ FWM 

รวมทั้งหมดที่เกิดขึ้น ได้ดังนี้ 
o {f1, f2, f3}, {f1, f2, f4}, {f1, f2, f5}, {f1, f2, f6}, {f1, f2, f7}, {f1, f2, f8}, {f1, f2, f9}, {f1, f2, 

f10}, {f1, f2, f11}, {f1, f2, f12} 

FWMf

kjiFWM ffff 

kfif jf
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{f2, f3, f4}, {f2, f3, f5}, {f2, f3, f6}, {f2, f3, f7}, {f2, f3, f8}, {f2, f3, f9}, {f2, f3, f10}, {f2, f3, 
f11}, {f2, f3, f12} 
{f3, f4, f5}, {f3, f4, f6}, {f3, f4, f7}, {f3, f4, f8}, {f3, f4, f9}, {f3, f4, f10}, {f3, f4, f11}, {f3, f4, 
f12} 
{f4, f5, f6}, {f4, f5, f7}, {f4, f5, f8}, {f4, f5, f9}, {f4, f5, f10}, {f4, f5, f11}, {f4, f5, f12} 
{f5, f6, f7}, {f5, f6, f8}, {f5, f6, f9}, {f5, f6, f10}, {f5, f6, f11}, {f5, f6, f12} 
{f6, f7, f8}, {f6, f7, f9}, {f6, f7, f10}, {f6, f7, f11}, {f6, f7, f12} 
{f7, f8, f9}, {f7, f8, f10}, {f7, f8, f11}, {f7, f8, f12} 
{f8, f9, f10}, {f8, f9, f11}, {f8, f9, f12} 
{f9, f10, f11}, {f9, f10, f12} 
{f10, f11, f12} 

o {f1, f11, f12}, {f2, f11, f12}, {f3, f11, f12}, {f4, f11, f12}, {f5, f11, f12}, {f6, f11, f12}, {f7, f11, 
f12}, {f8, f11, f12}, {f9, f11, f12} 
{f1, f10, f11}, {f2, f10, f11}, {f3, f10, f11}, {f4, f10, f11}, {f5, f10, f11}, {f6, f10, f11}, {f7, f10, 
f11}, {f8, f10, f11} 
{f1, f9, f10}, {f2, f9, f10}, {f3, f9, f10}, {f4, f9, f10}, {f5, f9, f10}, {f6, f9, f10} {f7, f9, f10} 
{f1, f8, f9}, {f2, f8, f9}, {f3, f8, f9}, {f4, f8, f9}, {f5, f8, f9}, {f6, f8, f9} 
{f1, f7, f8}, {f2, f7, f8}, {f3, f7, f8}, {f4, f7, f8}, {f5, f7, f8} 
{f1, f6, f7}, {f2, f6, f7}, {f3, f6, f7}, {f4, f6, f7} 
{f1, f5, f6}, {f2, f5, f6}, {f3, f5, f6} 
{f1, f4, f5}, {f2, f4, f5} 
{f1, f3, f4} 

o {f1, f3, f12}, {f1, f4, f12}, {f1, f5, f12}, {f1, f6, f12}, {f1, f7, f12}, {f1, f8, f12}, {f1, f9, f12}, 
{f1, f10, f12} 
{f1, f3, f11}, {f1, f4, f11}, {f1, f5, f11}, {f1, f6, f11}, {f1, f7, f11}, {f1, f8, f11}, {f1, f9, f11} 
{f1, f3, f10}, {f1, f4, f10}, {f1, f5, f10}, {f1, f6, f10}, {f1, f7, f10}, {f1, f8, f10} 
{f1, f3, f9}, {f1, f4, f9}, {f1, f5, f9}, {f1, f6, f9}, {f1, f7, f9} 
{f1, f3, f8}, {f1, f4, f8}, {f1, f5, f8}, {f1, f6, f8} 
{f1, f3, f7}, {f1, f4, f7}, {f1, f5, f7} 
{f1, f3, f6}, {f1, f4, f6} 
{f1, f3, f5} 

o {f2, f4, f12}, {f2, f5, f12}, {f2, f6, f12}, {f2, f7, f12}, {f2, f8, f12}, {f2, f9, f12}, {f2, f10, f12} 
{f2, f4, f11}, {f2, f5, f11}, {f2, f6, f11}, {f2, f7, f11}, {f2, f8, f11}, {f2, f9, f11} 
{f2, f4, f10}, {f2, f5, f10}, {f2, f6, f10}, {f2, f7, f10}, {f2, f8, f10} 
{f2, f4, f9}, {f2, f5, f9}, {f2, f6, f9}, {f2, f7, f9} 
{f2, f4, f8}, {f2, f5, f8}, {f2, f6, f8} 
{f2, f4, f7}, {f2, f5, f7} 
{f2, f4, f6} 
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o {f3, f5, f12}, {f3, f6, f12}, {f3, f7, f12}, {f3, f8, f12}, {f3, f9, f12}, {f3, f10, f12} 
{f3, f5, f11}, {f3, f6, f11}, {f3, f7, f11}, {f3, f8, f11}, {f3, f9, f11} 
{f3, f5, f10}, {f3, f6, f10}, {f3, f7, f10}, {f3, f8, f10} 
{f3, f5, f9}, {f3, f6, f9}, {f3, f7, f9} 
{f3, f5, f8}, {f3, f6, f8} 
{f3, f5, f7} 

o {f4, f6, f12}, {f4, f7, f12}, {f4, f8, f12}, {f4, f9, f12}, {f4, f10, f12} 
{f4, f6, f11}, {f4, f7, f11}, {f4, f8, f11}, {f4, f9, f11} 
{f4, f6, f10}, {f4, f7, f10}, {f4, f8, f10} 
{f4, f6, f9}, {f4, f7, f9} 
{f4, f6, f8} 

o {f5, f7, f12}, {f5, f8, f12}, {f5, f9, f12}, {f5, f10, f12} 
{f5, f7, f11}, {f5, f8, f11}, {f5, f9, f11} 
{f5, f7, f10}, {f5, f8, f10} 
{f5, f7, f9} 

o {f6, f8, f12}, {f6, f9, f12}, {f6, f10, f12} 
{f6, f8, f11}, {f6, f9, f11} 
{f6, f8, f10} 

o {f7, f9, f12}, {f7, f10, f12} 
{f7, f9, f11} 

o {f8, f10, f12} 
 

 
รูปที่ 2.27 องค์ประกอบของสัญญาณแสงที่จุด N-channel DWDM MUX ที่ค่าความยาวคลื่น 

1529.55-1560.61 nm 
 

FWM ที่เกิดขึ้นในระบบส่งสัญญาณแบบ DWDM ที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน เกิดขึ้นจากการจัด
ช่องสัญญาณแบบ ES ที่ท่าให้ FWM ทวีความรุนแรงสูงขึ้น เนื่องจากมีการส่งจ่านวนช่องสัญญาณเป็น
จ่านวนมากที่จุด N-channel DWDM MUX แสดงให้เห็นเป็นฮาร์มอนิกในรูปที่ 2.27 

FWM จะกลายเป็นสัญญาณรบกวน (Noise) ดังนั้นความถี่ของ Noise ซึ่ง fn ก็คือผลรวมของ
ความถี่ fFWM ที่มีจ่านวน n นั่นเองดังสมการที่ 2.24 

),...2,1()( miff n
iFWMn                                             (2.24) 
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โดยที่ m เป็นจ่านวนเต็มบวก 
ในงานวิจัยนี้ใช้มาตรวัดความรุนแรงของผลกระทบจาก FWM ของสัญญาณแสง 2 ตัว ได้แก่ 

Total  FWM Power และ Total FWM Efficiency อีกทั้งยังใช้เป็นตัวชี้วัดในการเปรียบเทียบของ 
วิธีการจัดช่องสัญญาณที่น่าเสนอกับวิธีอ่ืนๆ ที่มีใช้อยู่แล้ว สามรถอธิบายมาตรวัดดังกล่าวได้ดังนี้ 

Total FWM Power (TP) หมายถึง ก่าลังของ FWM ทุกๆ ความถี่ท่ีเกิดข้ึน จากการสอดแทรก
ระหว่างกันของช่องสัญญาณ การแปลความหมายของค่า TP นั้นคือ ยิ่งมีค่าน้อยยิ่งแสดงถึงความ
รุนแรงน้อย แต่มีคุณภาพสูง สามารถอธิบาย TP ได้จากสมการนี้ [5-6] 
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โดยที่ PFWM (fm) คือ พลังงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากความถี่ fm และ PFWM (fijk)  คือพลังงานที่ได้จาก 
FWM เกิดจากความถี่ fijk  ดังนั้น Total FWM Power (PFWM(fm)) สามารถหาได้จาก 
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เมื่อ Pi  Pj และ Pk คือก่าลังอินพุตท่ีความถี่ fi   fj และ fk ตามล่าดับ n คือ ค่าดัชนีหักเหของคอร์  λ คือ
ค่าความยาวคลื่น c คือ ค่าความเร็วแสงในอากาศ Aeff คือ พ้ืนที่หน้าต้ดประสิทธิผล α คือค่าสัมประ
สิทธิการลดทอน L คือ ความยาวของเส้นใยแก้วน่าแสง dijk คือ องค์ประกอบที่แสดงสภาวะเสื่อม 
(dijk =3 เมื่อ i = j และ dijk = 6 เมื่อ i ≠ j) χ(3) คือ ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นอันดับ 3  

Total FWM Efficiency (TE) หมายถึง ประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่ของ FWM กับ
ช่องสัญญาณ ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกหนึ่งถึงระดับความรุนแรงของผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก FWM จะคล้าย
กับ TP โดยที่ค่า TE มีค่าน้อยลงเท่าไหร่ ย่อมหมายถึงความรุนแรงน้อยลงเท่านั้น และในแง่มุมของ
การเปรียบเทียบคุณภาพในการจัดช่องสัญญาณแล้ว ค่าผลกระทบดังกล่าวมีค่าน้อยลง แสดงว่าวิธีการ
จัดช่องสัญญาณนั้นๆ มีคุณภาพสูงนั่นเอง  

TE หาได้จากสมการนี้ [5-6] 
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เมื่อ n
FW M  คือ Total FWM Efficiency,  และ i = 1 2 ,…, m หมายถึง ค่าดัชนีของจ่านวน

ปัจจัย ของการเกิด FWM และประสิทธิภาพ FWM (
n
FW M ) จากแต่ละ Source หาได้จาก 
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ค่า Δβ คือผลรวมของค่าความแตกต่างของความถี่ทั้งหมดในการแพร่กระจายในเส้นใยแก้วน่า
แสง 
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เมื่อ fi   fj และ fk  คือ ค่าความถี่ใดๆ ในระบบ  fo คือความถี่อ้างอิง D คือ ค่าโครมาติคดิสเพอร์ชัน 
dD/dλ คือ ค่าความชันของดิสเพอร์ชัน α คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราการลดทอน λ  คือค่าความยาว
คลื่นและ c คือ ค่าความเร็วแสงในอากาศ 

เมื่อน่าสมการนี้มาใช้กับ Nonzero Dispersion Shift Fiber (NZDSF) สามารถเขียนสมการ
ใหม่ได้เป็น 

   kjkiojoi ffffffff
d
dD

c





 2

4

                     (2.30) 

 

การลด FWM ที่เกิดขึ้นในระบบส่งสัญญาณแบบ DWDM ที่มีวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบ ES 
ที่มีใช้งานอยู่ในปัจจุบันนั้น ท่าโดยการน่าตัวกรองสัญญาณแสง (Optical Filter) มากรอง FWM ที่จุด 
N-channel Demux ดังนั้นเมื่อใช้วิธีการจัดช่องสัญญาณแบบใหม่ จะสามารถลดการใช้ตัวกรอง
สัญญาณแสงได้นั่นเอง 

 

2.7 อัตราบิตผิดพลาด (Bit error rate) 
อัตราบิตผิดพลาด คือ อัตราส่วนของจ่านวนบิตผิดพลาดทั้งหมดของอัตราการส่งข้อมูลต่อ

จ่านวนบิตทั้งหมดของอัตราการส่งข้อมูล ค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ของอัตราบิตผิดพลาดคือ 10-9 
เนื่องจากค่าความผิดพลาดในการสื่อสารสัญญาณแสงที่ส่งผ่านในเส้นใยแก้วน่าแสงนั้น มีค่าผิดพลาด
น้อยมาก ในการจ่าลอง BER นั้นหาได้จากทฤษฏีการประมาณค่าแบบเกาส์เซียน (Gaussian 
Approximation) ซึ่งการหา BER นั้น เราจะต้องทราบค่า Pe ก่อน 

Pe คือ ความน่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณจะได้รับผลกระทบจาก FWM ในระบบส่งสัญญาณแบบ 
DWDM ที่ใช้การมอดูเลต แบบ On-Off Keying (OOK) ค่านวณได้จากสมการนี้ [5-6]  
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เมื่อ t คือ เวลา Q คือ ปัจจัยด้านคุณภาพ (Quality Factor) ซึ่งหาได้จาก [5,6] 
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เนื่องจากการสูญเสียของ Thermal Noise (Nth) และ Shot Noise (Nsh) มีค่าน้อยมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับ NFWM ในระบบการส่งสัญญาณแบบ DWDM ดังนั้นค่า Q ที่เกิดขึ้นจากผลกระทบ
ของ FWM สามารถแสดงให้เห็นดังสมการดังต่อไปนี้ 
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เมื่อ PS คือก่าลังของสัญญาณแสงที่รับได้ และ NFWM คือ ก่าลังสูญเสียที่เกิดจาก FWM สามารถหา
ได้จากสมการนี้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ b คือ เรสปอนซิวิตี ซึ่งสามารถหาได้จากสมการนี้ 
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เมื่อ η คือประสิทธิภาพควอนตัม e คือ ประจุอิเล็กตรอนและ h คือค่าคงที่ของพลังค์ก่าหนดให้มีค่า
เท่ากับ (6.626x10-34J.s) ในงานวิจัยนี้ก่าหนดให้ Avalanche Photo Diode (APD) η = 80% [7-8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 

 
งานวิจัยเรื่อง ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณเพ่ือลด FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน า

แสงแบบ DWDM ผู้วิจัยได้ก าหนดขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย ไว้ดังนี้ 
3.1 ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบต่างๆ ในระบบ DWDM  
3.2 ออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบใหม ่

 
3.1 ศึกษำวิธีกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบต่ำงๆ ในระบบ DWDM  

วิธีการจัดช่องสัญญาณแสง มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายผ่าน
เส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ซึ่งวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงที่ใช้อยู่จริงในปัจจุบัน คือวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแบบที่มีระยะห่างเท่ากัน (Equally Spaced Channel : ES) แต่วิธีการจัดช่องสัญญาณ
แสงดังกล่าวยังได้รับผลกระทบจาก FWM อยู่มาก โดยการเกิด FWM นั้นมักเกิดในกรณีที่มีการส่ง
สัญญาณ หลายๆ ช่องสัญญาณเป็นจ านวนมากพร้อมๆ กัน  

เนื่องจากผลกระทบจาก FWM เป็นปัญหาที่นักวิชาการจ านวนมากให้ความส าคัญ และได้มี
การวิจัยเพ่ือค้นหาวิธีการที่จะสามารถแก้ปัญหาดังกล่าว จึงพบว่ามีงานวิจัยจ านวนมากที่น าเสนอ
เทคนิคการแก้ปัญหาที่แตกต่างกันไป และมีการน ามาเผยแพร่อย่างต่อเนื่อง ซึ่งโดยภาพรวมแล้ว
สามารถแก้ปัญหาได้ดีกว่าเดิมในระดับหนึ่ง จากการศึกษาพบว่า มีหลายงานวิจัยพิสูจน์แล้วว่า วิธีการ
จัดช่องสัญญาณแสงแบบที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน (Unequally Spaced Channel : US) [9-14] 
สามารถลดปัญหาผลกระทบจาก FWM ได้ดีกว่า  วิธีการจัดช่องสัญญาณแบบที่มีระยะห่างเท่ากัน 
(ES)  

ตัวอย่างงานวิจัยที่อาศัยเทคนิคการจัดช่องสัญญาณแสงที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน (US) 
จุดประสงค์เพ่ือต้องการลดจ านวนความถี่ FWM ที่เกิดขั้น เป็นผลท าให้ไปซ้อนทับช่องสัญญาณหลัก
ท าให้สัญญาณแสงที่เครื่องรับปลายทางมีค่าอ่อนลง ซึ่งได้รับการตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการที่มี
ชื่อเสียงส าหรับใช้ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM นั้น [13] ใช้เทคนิคการจัด
ช่องสัญญาณแสงที่มีชื่อว่า URUS ซึ่งเป็นเทคนิคการน า Base Unit ที่มีชื่อว่า “RUS” ที่มีความถี่
ภายในจ านวน 5 ความถี่และภายใน Base Unit มีระยะระหว่างช่องสัญญาณจ านวน 4 ช่องสัญญาณ 
จากนั้นเป็นการน าเอา Base Unit มาเรียงต่อกัน โดยมีระยะห่างระหว่าง Base Unit จ านวน 3 ค่า 
คือ Δf1, Δf2 และ Δf3  ตามล าดับ จนครบแบนด์วิดธ์ โดยค านวณที่ 24 ช่องสัญญาณ ดังนั้นผล
วิเคราะห์เชิงตัวเลขมีรายละเอียดดังนี้  

o จ านวนความถี่ FWM ที่เกิดขึ้น 2555 
o Total FWM Efficiency -3.57 dB 
o Bit Error Rate -20.51 dBm 
o Power Penalty 0.378 dB 

ผู้วิจัยจึงมุ่งประเด็นศึกษาเฉพาะวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน เพ่ือหาวิธี
ที่ดีที่สุดในการแก้ปัญหา โดยผู้วิจัยได้วิจัยเพ่ือออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบใหม่ๆ อย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอและเผยแพร่ วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงรวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งสิ้นเป็นจ านวน   วิธีด้วยกัน ซึ่งวิธีการเหล่านี้เป็นเพียงวิธีการเชิงทฤษฎีที่เป็นผลลัพธ์จากการวิจัย 
ในภาคปฏิบัติแล้วยังไม่มีการน ามาประยุกต์ใช้งานจริง ได้แก่ วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Equally 
Spaced Repeated Alternate Unequally Space (ERAUS) [15], Paired Unequally Repeated 
Alternate Unequally Space ( Paired URAUS)  [ 21] , Symmetrical Paired Repeated 
Unequally Spaced (SPRUS) [16], Repeated Base-unit Unequally Spaced (RBUS) [17],  
Base-unit Repeated Unequally Spaced (BRUS) [18] และ Symmetrical Unequally Spaced 
Repeated Unequally Spaced ( SURUS)  [ 19] , Invert Repeated Base Unit Unequally 
Spaced (IRBUS) [22] แต่ผลลัพธ์ที่ได้ยังไม่เป็นที่น่าพอใจ  

จากการศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบต่างๆ ในระบบ DWDM สามารถสรุปประเด็น
ส าคัญใน 2 ส่วนคือ 

1) วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบที่มีระยะห่างเท่ากัน ซึ่งได้แก่ วิธีจัดช่องสัญญาณแสงแบบ 
ES และ 

2) ตัวอย่างผลงานวิจัยที่ใช้วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน ได้แก่
วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS และ วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS  

 

3.1.1 วิธีกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบท่ีมีระยะห่ำงเท่ำกัน   
        วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES (ES Channel Allocation) คือวิธีการจัด

ช่องสัญญาณแสงแบบที่มีระยะห่างเท่ากัน ที่ใช้งานอยู่จริงในปัจจุบัน ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใย
แก้วน าแสงแบบ DWDM โดยจากการศึกษางานวิจัย พบว่ามีหลายผลการวิจัยที่ชี้ให้เห็นชัดว่า วิธีการ
จัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ซึ่งเป็นวิธีการจัดช่องสัญญาณแบบที่มีระยะห่าง (Space) ระหว่างแต่ละ
ช่องสัญญาณ  (Δfc) ในขนาดที่เท่าๆ กันนั้น ยังท าให้เกิดผลกระทบของ FWM ในระดับสูง สามารถ
แสดงโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ดังรูปที่ 3.1 

  

Cnf1Cnf1Cf 2Cf 3Cf 4Cf

Cf Cf Cf Cf
BES

Signal Light Frequency  
รูปที่ 3.1 โมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES 

 

จากรูปที่ 3.1  fC1 - fCn คือช่องสัญญาณแสงในเส้นใยแก้วน าแสง จ านวน 40 ช่องสัญญาณ 
[20]  Δfc คือระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณแสง ที่มีขนาดเท่าๆ กัน คือ 100 GHz ที่ท าให้ระบบ 
DWDM ท างานได้อย่างเสถียรภาพมากที่สุด  

BES คือ แบนด์วิดธ์รวมทั้งหมด จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES สามารถหาได้จาก
สมการ ดังนี้ 

  ccES fNB  1                                               (3.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่ึง FWM จะเกิดขึ้นในทุกๆ ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณแสง (Δfc)  โดย FWM ดังกล่าวจะ
แทนด้วย fFWM = fi  ในระบบที่ใช้งานจริงอยู่ในปัจจุบันใช้วิธีแก้ปัญหาโดย การใช้อุปกรณ์ Optical 
Filter ในฝั่งเครื่องรับปลายทาง (Receiver) เป็นตัวกรองสัญญาณ FWM ออก สามารถแสดง
ค่าความถ่ีจากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ดังตารางที่ 3.1 

 

ตำรำงท่ี 3.1 ค่าความถ่ีที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES 
Channels 1  2  3 => 38  39  40 
Δfc (GHz)  100  100  =>  100  100  
fi (THz) 192.1  192.2  192.3 => 195.8  195.9  196.0 

 

จากตารางที่ 3.1 แสดงตัวอย่างของการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ที่ใช้ความถี่ส าหรับ
ช่องสัญญาณแรกคือ 192.1 THz จนถึงความถี่ที่ใช้งานส าหรับช่องสุดท้ายคือ 196.0 THz ซึ่งมี
ระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณแสงแต่ช่องในขนาดที่เท่ากัน (Δfc) คือ 100 GHz มีจ านวนช่องสัญญาณ
แสงทั้งหมด 40 ช่องสัญญาณ ตามมาตรฐาน ITU-TG.694.1 [20] 

จากการศึกษาปัญหาการเกิด FWM ที่ได้อธิบายมาแล้วนั้น พบว่าในระบบเครือข่ายผ่านเส้น
ใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ที่ใช้วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ยังเกิดผลกระทบจาก FWM ใน
ระดับสูง เทคนิคการจัดช่องสัญญาณแสงแบบต่างๆ จึงถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือหาวิธีจัดช่องสัญญาณแสงที่
สามารถลดผลกระทบจาก FWM ได้ดีกว่า  

 

3.1.2 วิธีกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบท่ีมีระยะห่ำงไม่เท่ำกัน 
3.1.2.1 วิธีกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบ Paired URAUS 

วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS [21] เป็นวิธีการที่ได้จาก
งานวิจัยเพ่ือลดผลกระทบจาก FWM ภายใต้แนวคิดการจัดช่องสัญญาณแสงแบบไม่เท่ากัน (US) ซึ่ง
เป็นแนวคิดที่แตกต่างจากวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ซึ่งจากผลวิจัยสรุปไว้ว่าสามารถลด
ผลกระทบจาก FWM ได้ดีกว่าการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES สามารถแสดงโมเดลการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 โมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS 

 

จากรูปที่ 3.2 แสดงให้เห็นถึงเทคนิควิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS โดย
การน าแต่ละ Base Unit มาจับคู่กัน โดยที่ AUS1, AUS2, AUS3, AUS4, AUS5 และ AUS6 คือ Base 
Unit ที่ประกอบด้วยชุดความถี่ภายในเท่ากับ {75 50 150 125 100}, {125 150 50 75 100}, {50 
150 125 100 75}, {125 100 75 50 150}, {100 75 50 150 125} แล ะ  {75 100 125 150 50} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามล าดับ และ Δf1, Δf2 และ Δf3  คือ ระยะห่างระหว่าง Base Unit มีค่าเท่ากับ 62.5 GHz, 56.25 
GHz และ 50 GHz ตามล าดับ 

การก าหนดวิธีการจัดช่องสัญญาณแสง ท าได้โดยการจับคู่ระหว่าง AUS1 กับ AUS2, AUS3 
กับ AUS4 และ AUS5 กับ AUS6 โดยแต่ละคู่จะวางต่อกัน  และคั่นด้วยระยะห่างระหว่าง Base Unit 
ซึ่งแทนด้วย Δf1, Δf2 และ Δf3 ตามล าดับ  ไปจนครบตามจ านวนแบนด์วิดธ์ เป็นไปตามมาตรฐาน 
ITU-T G.694.1 โดยแบนด์วิดธ์รวมของ Paired URAUS จะหาได้จากสมการ 
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เมื่อ n คือ จ านวน Base Unit 
 Bbn คือ แบนด์วิดธ์ของ Base Unit 
 Bres คือ แบนด์วิดธ์ที่เพ่ิมเข้ามา 

ซ่ึงแสดงค่าความถ่ีที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS ดังตารางที่ 3.2 
 

ตำรำงท่ี 3.2  ค่าความถี่ที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS 

Channels 1  2  3  4  5  
Δfc (GHz)  75  50  150  125  100 
fi (THz) 192.1  192.17  192.22  192.37  192.5  

Channels 6  7  8  9  10  
Δfc (GHz)  125  150  50  75  100 
fi (THz) 192.6  192.72  192.87  192.92  193.0  

Channels 11  12  13  14  15  
Δfc (GHz)  62.5  50  150  125  100 
fi (THz) 193.1  193.16  193.21  193.36  193.48  

Channels 16  17  18  19  20  
Δ fc (GHz)  75  125  100  75  50 
fi (THz) 193.58  193.66  193.78  193.88  193.96  

Channels 21  22  23  24  25  
Δ fc (GHz)  150  56.25  100  75  50 
fi (THz) 194.01  194.16  194.21  194.31  194.39  

Channels 26  27  28  29  30  
Δ fc (GHz)  150  125  75  100  125 
fi (THz) 194.44  194.59  194.71  194.79  194.89  

Channels 31  32  33  34  35  
Δ fc (GHz)  150  50  50  75  50 
fi (THz) 195.02  195.16  195.21  195.26  195.34  

Channels 36  37  38  39  40  
Δ fc (GHz)  150  125  100  50   
fi (THz) 195.39  195.54  195.66  195.76  195.81  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 3.2 แสดงค่าความถี่ที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS 
ความถี่ส าหรับช่องสัญญาณแรกคือ 192.1 THz จนถึงความถี่สุดท้ายคือ 195.81 THz จะได้จ านวน
ช่องสัญญาณรวมทั้งหมดคือ 40 ช่องสัญญาณ โดยก าหนดให้ Δf1 มีค่า 62.5 GHz  Δf2 มีค่า 56.25 
GHz และ Δf3  มีค่า 50 GHz  

จากปัญหาการเกิด FWM ที่ได้อธิบายมาแล้ว การจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Paired URAUS 
ยังไม่สามารถลด FWM ได้ดีพอ ยังคงมีจ านวนความถี่ FWM ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 4211 [21]   ผู้วิจัยจึงได้
พัฒนาเทคนิคการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS ต่อไป 

 
3.1.2.2 วิธีกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบ IRBUS 

วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ Invert Repeated Base Unit Unequally 
Spaced (IRBUS) [22] เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือลดผลกระทบจาก FWM ภายใต้แนวคิดการ
จัดช่องสัญญาณแสงแบบไม่เท่ากัน (US) สามารถแสดงโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS ดัง
รูปที่ 3.3 

Δ f1 Δ f2 Δ f3 Δ f4 Δ f1 Δ f2 Δ f3 
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รูปที่ 3.3 โมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS  

 

จากรูปที่ 3.3  แสดงให้เห็นถึงเทคนิควิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS โดยการน า 
Base Unit มาจัดเรียงแบบวนซ้ า ซึ่งผู้วิจัยได้ค้นพบว่าการเริ่มต้นที่การเว้นระยะห่างก่อนถึง Base 
Unit แรก เป็นจุดเริ่มต้นของการลด FWM จึงออกแบบให้มีการจัดวางแต่ละ Base Unit โดยเว้น
ระยะห่างระหว่าง Base Unit ที่แตกต่างกันตามโมเดลที่น าเสนอ ไปเรื่อยๆ ในลักษณะของการวนซ้ า 
ไปจนครบจ านวนแบนด์วิดธ์ ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 ซึ่งจากงานวิจัยพบว่าระยะห่างระหว่าง 
Base Unit (Δf1 Δf2 Δf3 และ Δf4) ที่เหมาะสม ได้แก่ 62.5 GHz  58.34 GHz  54.18 GHz และ 50 
GHz ตามล าดับ 

สามารถแสดงค่าความถี่จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS ดังตารางที่ 3.3 
 

ตำรำงท่ี 3.3  ค่าความถ่ีที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS 

Channels 1  2  3  4  5  
Δfc (GHz)  62.5  150  125  100  75 
fi (THz) 192.1  192.16  192.31  192.43  192.53  

Channels 6  7  8  9  10  
Δfc (GHz)  50  58.34  150  125  100 
fi (THz) 192.61  192.66  192.72  192.87  192.99  

Channels 11  12  13  14  15  
Δfc (GHz)  75  50  54.18  150  125 
fi (THz) 193.09  193.17  193.22  193.27  193.42  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.3  ค่าความถ่ีที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแบบ IRBUS (ต่อ) 
Channels 16  17  18  19  20  
Δfc (GHz)  100  75  50  50  150 
fi (THz) 192.55  193.65  193.72  193.77  193.82  

Channels 21  22  23  24  25  
Δfc (GHz)  125  100  75  50  62.5 
fi (THz) 193.97  194.10  194.20  194.27  194.32  

Channels 26  27  28  29  30  
Δfc (GHz)  150  125  100  75  50 
fi (THz) 194.38  194.53  194.66  194.76  194.83  

Channels 31  32  33  34  35  
Δfc (GHz)  58.34  150  125  100  75 
fi (THz) 194.88  194.94  195.09  195.22  195.32  

Channels 36  37  38  39  40  
Δfc (GHz)  50  54.18  150  125  100 
fi (THz) 195.39  195.44  195.50  195.65  195.77  

Channels 41  42  43 
Δfc (GHz)  75  50  
fi (THz) 195.87  195.95  196.0 

 
จากตารางที่ 3.3 แสดงค่าความถี่ที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS จากงานวิจัย

ก าหนดความถี่ส าหรับช่องสัญญาณแรกคือ 192.1 THz จนถึงความถี่สุดท้าย 196.0 THz จะได้จ านวน

ช่องสัญญาณรวมทั้งหมด 43 ช่องสัญญาณ ซึ่งก าหนดค่าให้กับ  Δf1 - Δf4  เท่ากับ 62.5 GHz, 58.34 
GHz, 54.18 GHz และ 50 GHz ตามล าดับ 

อย่างไรก็ตาม วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ IRBUS ก็ยังไม่สามารถลดผลกระทบจาก 
FWM ได้ทั้งหมด ยังคงมีจ านวนความถี่ FWM ที่เกิดขึ้นเท่ากับ 1658 [22]  ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาเทคนิค
การจัดช่องสัญญาณแสงแบบใหม่ที่มีชื่อว่า APRUS เพ่ือให้สามารถลดผลกระทบจาก FWM ได้ดียิ่งขึ้น 
 

3.2 กำรออกแบบวิธีกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบใหม่ 
วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบใหม่ที่น าเสนอนี้  มีชื่อเรียกว่า Asymmetrical Paired 

Repeated Unequally Spaced (APRUS) นี้เป็นการพัฒนาสืบเนื่องมาจากวิธีการจัดช่องสัญญาณ
แสงแบบที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน ตามหัวข้อ 3.1.2 ดังกล่าวแล้วข้างต้น  โดยมีเป้าหมายให้มีจ านวน 
FWM น้อยกว่า 1658  total FWM power น้อยกว่า -28.3 dBm  Total FWM Efficiency น้อย
กว่า -0.2 dB และ Bit Error Rate น้อยกว่า -1 .8  dBm [23] ซึ่งมีข้ันตอนการออกแบบ ดังนี้ 

 

3.2.1 ออกแบบโครงสร้ำงกำรจัดกลุ่มควำมถี่ของช่องสัญญำณแสงภำยใน Base Unit 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีผลการวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า การก าหนดจ านวน

ช่องสัญญาณแสงภายใน Base Unit ทีม่ีค่าเท่ากับ 5 ช่องสัญญาณ ส่งผลให้ค่า FWM ที่เกิดขึน้น้อยลง 
[12-14, 20] ผู้วิจัยจึงก าหนดให้ Base Unit แทนด้วยชื่อ RUS ที่ประกอบด้วยความถี่ของช่องสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสงจ านวน 5 ช่องสัญญาณ แทนด้วย  f1- f5 ได้แก่ 50  5 100 125 และ 150 GHz ตามล าดับ โดยมี
ช่องว่างระหว่างช่องสัญญาณแสงภายใน Base Unit จ านวน 4 ช่อง แต่ละช่องมีขนาด 25 GHz  ดัง
รูปที่ 3.4 

f1 f2 f3 f4 f5

RUS

25GHz 25GHz 25GHz 25GHz

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้างการจัดกลุ่มความถี่ของช่องสัญญาณแสงภายใน Base Unit 

หลังจากที่ได้โครงสร้างการจัดกลุ่มความถี่ของช่องสัญญาณแสงภายใน Base Unit 
แล้ว จึงค านวณหาค่าผลกระทบจาก FWM ที่เกิดขึ้น โดยน าค่าความถี่ของช่องสัญญาณแสงทั้ง 5 ค่า 
มาค านวณหาความน่าจะเป็นผลรวมของจ านวนความถ่ี FWM ที่เกิดขึ้นที่ไปซ้อนทับช่องสัญญาณหลัก 
ซึ่งจะได้รูปแบบการจัดกลุ่มความถี่ของช่องสัญญาณแสง ภายใน Base Unit ที่ไม่ซ้ ากัน เมื่อน า
ค่าความถ่ีของสัญญาณแสงทั้ง 5 ค่ามาวางสลับกันไปมา โดยค านวณจากสูตร 5! ได้รูปแบบที่เป็นไปได้ 
จ านวน 120 รูปแบบที่ไม่ซ้ ากัน หลังจากนั้นน าค่าความถี่ของสัญญาณแสงในแต่ละ Base Unit มา
ค านวณตาม สมการที่ 2.23 เพ่ือหาค่าผลกระทบจาก FWM ของทั้ง 120 รูปแบบ โดยสามารถดู
ตัวอย่างการค านวณได้จาก บทที่ 2 สามารถสรุปค่าผลกระทบจาก FWM ของ Base Unit ทั้ง 120 
รูปแบบ ดังตารางที่ 3.4 

 

ตำรำงท่ี 3.4  ค่าผลกระทบจาก FWM ของ Base Unit ทั้ง 120 รูปแบบ 
รูปแบบที่ ความถี่ภายใน Base Unit FWM รูปแบบที่ ความถี่ภายใน Base Unit FWM 

1. 50 75 100 125 150 4 61. 100 125 50 75 150 9 
2. 50 75 100 150 125 4 62. 100 125 50 150 75 4 
3. 50 75 125 100 150 10 63. 100 125 75 50 150 10 
4. 50 75 125 150 100 10 64. 100 125 75 150 50 10 
5. 50 75 150 100 125 9 65. 100 125 150 50 75 4 
6. 50 75 150 125 100 9 66. 100 125 150 75 50 9 
7. 50 100 75 125 150 4 67. 100 150 50 75 125 15 
8. 50 100 75 150 125 4 68. 100 150 50 125 75 10 
9. 50 100 125 75 150 9 69. 100 150 75 50 125  10 
10. 50 100 125 150 75 9 70. 100 150 75 125 50 5 
11. 50 100 150 75 125 5 71. 100 150 125 50 75 10 
12. 50 100 150 125 75 5 72. 100 150 125 75 50 10 
13. 50 125 75 100 150 10 73. 125 50 75 100 150 15 
14. 50 125 75 150 100 5 74. 125 50 75 150 100 10 
15. 50 125 100 75 150 10 75. 125 50 100 75 150 9 
16. 50 125 100 150 75 5 76. 125 50 100 150 75 5 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.4 การหาค่าผลกระทบจาก FWM ที่เกิดขึ้นภายใน RUS (ต่อ) 
รูปแบบที่ ความถี่ภายใน Base Unit FWM รูปแบบที่ ความถี่ภายใน Base Unit FWM 

17. 50 125 150 75 100 4 77. 125 50 150 75 100 4 
18. 50 125 150 100 75 4 78. 125 50 150 100 75 4 
19. 50 150 75 100 125 5 79. 125 75 50 100 150 15 
20. 50 150 75 125 100 10 80. 125 75 50 150 100 15 
21. 50 150 100 75 125 4 81. 125 75 100 50 150 9 
22. 50 150 100 125 75 4 82. 125 75 100 150 50 4 
23. 50 150 125 75 100  5 83. 125 75 150 50 100 10 
24. 50 150 125 100 75 0 84. 125 75 150 100 50 5 
25. 75 50 100 125 150 8 85. 125 100 50 75 150 12 
26. 75 50 100 150 125 9 86. 125 100 50 150 75 9 
27. 75 50 125 100 150 10 87. 125 100 75 50 150  4 
28. 75 50 125 150 100 10 88. 125 100 75 150 50 5 
29. 75 50 150 100 125 4 89. 125 100 150 50 75 4 
30. 75 50 150 125 100 4 90. 125 100 150 75 50 4 
31. 75 100 50 125 150 9 91. 125 150 50 75 100 4 
32. 75 100 50 150 125 5 92. 125 150 50 100 75 5 
33. 75 100 125 50 150 5 93. 125 150 75 50 100 8 
34. 75 100 125 150 50 0 94. 125 150 75 100 50 4 
35. 75 100 150 50 125 4 95. 125 150 100 50 75 9 
36. 75 100 150 125 50 4 96. 125 150 100 75 50 4 
37. 75 125 50 100 150  10 97. 150 50 75 100 125 4 
38. 75 125 50 150 100 10 98. 150 50 75 125 100 10 
39. 75 125 100 50 150 9 99. 150 50 100 75 125 9 
40. 75 125 100 150 50 4 100. 150 50 100 125 75 9 
41. 75 125 150 50 100 10 101. 150 50 125 75 100 10 
42. 75 125 150 100 50 5 102. 150 50 125 100 75 5 
43. 75 150 50 100 125 9 103. 150 75 50 100 125 12 
44. 75 150 50 125 100 4 104. 150 75 50 125 100 9 
45. 75 150 100 50 125 5 105. 150 75 100 50 125 9 
46. 75 150 100 125 50 5 106. 150 75 100 125 50 10 
47. 75 150 125 50 100 4 107. 150 75 125 50 100 4 
48. 75 150 125 100 50 9 108. 150 75 125 100 50 9 
49. 100 50 75 125 150 9 109. 150 100 50 75 125 15 
50. 100 50 75 150 125 8 110. 150 100 50 125 75 10 
51. 100 50 125 75 150 4 111. 150 100 75 50 125 15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.4 การหาค่าผลกระทบจาก FWM ที่เกิดขึ้นภายใน RUS (ต่อ) 
52. 100 50 125 150 75 4 112. 150 100 75 125 50  10 
53. 100 50 150 75 125 10 113. 150 100 125 50 75 10 
54. 100 50 150 125 75 10 114. 150 100 125 75 50 10 
55. 100 75 50 125 150 10 115. 150 125 50 75 100 10 
56. 100 75 50 150 125 4 116. 150 125 50 100 75 9 
57. 100 75 125 50 150 10 117. 150 125 75 50 100 9 
58. 100 75 125 150 50 5 118. 150 125 75 100 50 4 
59. 100 75 150 50 125 4 119. 150 125 100 50 75 8 
60. 100 75 150 125 50 4 120. 150 125 100 75 50 4 

 
จากตารางที่ 3.4 ผู้วิจัยเลือกรูปแบบการจัดกลุ่มความถี่ของช่องสัญญาณแสงภายใน 

Base Unit ที่มีค่าผลกระทบจาก FWM น้อยที่สุดคือ รูปแบบที่ 24 (RUS1 = 50 150 125 100 75) 
ซึ่งมีค่า FWM = 0  และรูปแบบที่ 34 (RUS2 = 75 100 125 150 50) ที่มีค่า FWM = 0 เช่นกัน เพ่ือ
น าไปใช้ในการออกแบบโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS ในข้อ 3.1.3 ต่อไป 

 

3.2.2 ออกแบบระยะห่ำง (Channel Spacing) ระหว่ำง Base Unit 
จากมาตรฐาน ITU-T G.694.1 ก าหนดให้ใช้สัญญาณแสงในช่วง 1539.55-1560.61 

nm หรือ 192.1-196.0 THz ผู้วิจัยจึงก าหนดให้ วิธีการการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS มีขนาด
แบนด์วิดธ์ ที่ประกอบด้วย Base Unit จ านวน 4 ชุด คือ RUS1 จ านวน 2 ชุด และ RUS2 จ านวน 2 
ชุด และก าหนดให้มีระยะห่างระหว่าง Base Unit ที่มีค่าไม่เท่ากันจ านวน 2 ค่าคือ Δf1 และ Δf2 
เพ่ือให้ครบตามจ านวนแบนด์วิดธ์ที่ก าหนด 

พิจารณาค่า Δf1 และ Δf2 ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งส่งผลให้ผลกระทบจาก FWM มีค่า
น้อยที่สุดคือ จากการก าหนดให้ RUS = {f1 f2 f3  f4  f5} โดยเรียงจากความถี่น้อยสุด {f1} ไปหา
ความถี ่มากสุด {f5} จึงก าหนดคุณลักษณะของ Δf1 และ Δf2 ไว้ดังนี้   

1. Δf1 จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า f1  
2. Δf2 จะต้องมีค่าไม่มากกว่า f2 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ก าหนดค่า Δf1 และ Δf2 เท่ากับ 58.3 GHz และ 62.5 GHz 
ตามล าดับ ส าหรับน าไปใช้ในการออกแบบโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS ในข้อ 3.1.1 
ต่อไป 

 

3.2.3 ออกแบบโมเดลกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบ APRUS 
3.2.3.1  การออกแบบรูปแบบการจัดวาง Base Unit ขั้นที่ 1 

เพ่ือหารูปแบบการจัดวาง Base Unit ทั้งหมดที่เป็นไปได้ และเลือก

รูปแบบการจัดวาง Base Unit ที่มีค่าผลกระทบจาก FWM มีค่าน้อยท่ีสุด จ านวน 2 รูปแบบ 

ผู้วิจัยได้แบ่งช่วงแบนด์วิดธ์ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 ออกเป็น 2 
ส่วนเท่าๆ กัน โดยที่แต่ละส่วนจะประกอบด้วย 4 Base Unit ได้แก่ RUS1 จ านวน 2 ชุด และ RUS2 
จ านวน 2 ชุด จัดเรียงแตกต่างกัน จากนั้นหารูปแบบการจัดวาง 4 Base Unit และ 2 ระยะห่าง (Δf1 
และ Δf2) ที่เป็นไปได้ ทั้งหมด 156 รูปแบบ ดังตารางที่ 3.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.5 การจัดวาง Base Unit ที่มรีะยะห่างระหว่าง Base Unit ไม่เท่ากัน 
รูปแบบที่ การจัดรูปแบบ Base Unit  จ านวนของ FWM 

1. RUS1 ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS2 349.5 
2. RUS1 ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS2 248.5 
3. RUS1 ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS2 402.5 
4. RUS1 ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS1 RUS2 316.5 
5. RUS1 ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS2 RUS1 461.5 
6. RUS1 ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS2 RUS1 370.5 
7. RUS2 ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS1 369.5 
8. RUS2 ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS1 RUS1 242.5 
9. RUS2 ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS1 433.5 
10. RUS2 ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS1 326.5 
11. RUS2 ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS1 RUS2 422.5 
12. RUS2 ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS1 RUS2 352.5 
13. RUS1 RUS1 ∆f1 ∆f2 RUS2 RUS2 376.5 
14. RUS1 RUS1 ∆f2 ∆f1 RUS2 RUS2 376.5 
15. RUS1 RUS2 ∆f1 ∆f2 RUS1 RUS2 548.5 
16. RUS1 RUS2 ∆f2 ∆f1 RUS1 RUS2 548.5 
17. RUS1 RUS2 ∆f1 ∆f2 RUS2 RUS1 562.5 
18. RUS1 RUS2 ∆f2 ∆f1 RUS2 RUS1 562.5 
19. RUS2 RUS2 ∆f1 ∆f2 RUS1 RUS1 346.5 
20. RUS2 RUS2 ∆f2 ∆f1 RUS1 RUS1 346.5 
21. RUS2 RUS1 ∆f1 ∆f2 RUS2 RUS1 538.5 
22. RUS2 RUS1 ∆f2 ∆f1 RUS2 RUS1 538.5 
23. RUS2 RUS1 ∆f1 ∆f2 RUS1 RUS2 564.5 
24. RUS2 RUS1 ∆f2 ∆f1 RUS1 RUS2 564.5 
25. RUS1 RUS1 ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS2 272 
26. RUS1 RUS1 ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS2 318 
27. RUS1 RUS2 ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS2 354 
28. RUS1 RUS2 ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS2 400 
29. RUS1 RUS2 ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS1 391 
30. RUS1 RUS2 ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS1 388 
31. RUS2 RUS2 ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS1 268 
32. RUS2 RUS2 ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS1 284 
33. RUS2 RUS1 ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS1 339 
34. RUS2 RUS1 ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS1 364 
35. RUS2 RUS1 ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS2 400 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.5 การจัดวาง Base Unit ที่มรีะยะห่างระหว่าง Base Unit ไม่เท่ากัน (ต่อ) 
รูปแบบที่ การจัดรูปแบบ Base Unit  จ านวนของ FWM 

36. RUS2 RUS1 ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS2 418 
37. RUS1 ∆f1 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f2 587.5 
38. RUS1 ∆f2 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f1 676 
39. RUS1 ∆f1 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f2 651.5 
40. RUS1 ∆f2 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f1 740 
41. RUS1 ∆f1 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f2 603.5 
42. RUS1 ∆f2 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f1 416 
43. RUS2 ∆f1 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f2 587.5 
44. RUS2 ∆f2 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f1 676 
45. RUS2 ∆f1 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f2 651.5 
46. RUS2 ∆f2 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f1 740 
47. RUS2 ∆f1 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f2 465.5 
48. RUS2 ∆f2 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f1 676 
49. RUS1 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS2 ∆f2 350.5 
50. RUS1 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS2 ∆f1 704 
51. RUS1 RUS2 ∆f1 RUS1 RUS2 ∆f2 454.5 
52. RUS1 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS2 ∆f1 872 
53. RUS1 RUS2 ∆f1 RUS2 RUS1 ∆f2 590.5 
54. RUS1 RUS2 ∆f2 RUS2 RUS1 ∆f1 792 
55. RUS2 RUS2 ∆f1 RUS1 RUS1 ∆f2 684 
56. RUS2 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS1 ∆f1 704 
57. RUS2 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS1 ∆f2 542.5 
58. RUS2 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS1 ∆f1 872 
59. RUS2 RUS1 ∆f1 RUS1 RUS2 ∆f2 590.5 
60. RUS2 RUS1 ∆f2 RUS1 RUS2 ∆f1 792 
61. RUS1 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS2 ∆f2 490 
62. RUS1 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS2 ∆f1 676 
63. RUS1 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS2 ∆f2 566 
64. RUS1 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS2 ∆f1 622 
65. RUS1 RUS2 RUS2 ∆f1 RUS1 ∆f2 518 
66. RUS1 RUS2 RUS2 ∆f2 RUS1 ∆f1 676 
67. RUS2 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS1 ∆f2 490 
68. RUS2 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS1 ∆f1 676 
69. RUS2 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS1 ∆f2 566 
70. RUS2 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS1 ∆f1 740 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.5 การจัดวาง Base Unit ที่มรีะยะห่างระหว่าง Base Unit ไม่เท่ากัน (ต่อ) 
รูปแบบที่ การจัดรูปแบบ Base Unit  จ านวนของ FWM 

71. RUS2 RUS1 RUS1 ∆f1 RUS2 ∆f2 518 
72. RUS2 RUS1 RUS1 ∆f2 RUS2 ∆f1 676 
 3.  RUS1 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f1 ∆f2 1116 
 4.  RUS1 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f2 ∆f1 1116 
 5.  RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f1 ∆f2 1276 
 6.  RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f2 ∆f1 1276 
  .  RUS1 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f1 ∆f2 1116 
 8.  RUS1 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f2 ∆f1 1116 
 9.  RUS2 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f1 ∆f2 1116 
80. RUS2 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f2 ∆f1 1116 
81. RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f1 ∆f2 1276 
82. RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f2 ∆f1 1276 
83. RUS2 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f1 ∆f2 1116 
84. RUS2 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f2 ∆f1 1116 
85. RUS1 ∆f1 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS2 425 
86. RUS1 ∆f2 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS2 400 
8 .  RUS1 ∆f1 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS2 428 
88. RUS1 ∆f2 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS2 398 
89. RUS1 ∆f1 RUS2 RUS2 ∆f2 RUS1 390 
90. RUS1 ∆f2 RUS2 RUS2 ∆f1 RUS1 308 
91. RUS2 ∆f1 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS1 446 
92. RUS2 ∆f2 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS1 364 
93. RUS2 ∆f1 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS1 446 
94. RUS2 ∆f2 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS1 364 
95. RUS2 ∆f1 RUS1 RUS1 ∆f2 RUS2 368 
96. RUS2 ∆ f2 RUS1 RUS1 ∆f1 RUS2 338 
97. ∆f1 RUS1 ∆ f2 RUS1 RUS2 RUS2 486.5 
98. ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS1 RUS2 RUS2 554.5 
99. ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS1 RUS2 536.5 
100. ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS1 RUS2 597.5 
101. ∆f1 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS2 RUS1 517.5 
102. ∆f2 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS2 RUS1 583.5 
103. ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS2 RUS1 RUS1 533.5 
104. ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS2 RUS1 RUS1 579.5 
105. ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS2 RUS1 603.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.5 การจัดวาง Base Unit ที่มรีะยะห่างระหว่าง Base Unit ไม่เท่ากัน (ต่อ) 
รูปแบบที่ การจัดรูปแบบ Base Unit  จ านวนของ FWM 

106. ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS1 RUS2 RUS1 643.5 
107. ∆f1 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS1 RUS2 449 
108. ∆f2 RUS2 ∆f1 RUS1 RUS1 RUS2 531 
109. ∆f1 RUS1 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS2 401 
110. ∆f2 RUS1 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS2 356.5 
111. ∆f1 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS2 490.5 
112. ∆f2 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS1 RUS2 536.5 
113. ∆f1 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS2 RUS1 538.5 
114. ∆f2 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS2 RUS1 518.5 
115. ∆f1 RUS2 RUS2 ∆f2 RUS1 RUS1 470 
116. ∆f2 RUS2 RUS2 ∆ f1 RUS1 RUS1 326.5 
117. ∆f1 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS2 RUS1 590 
118. ∆f2 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS2 RUS1 518.5 
119. ∆f1 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS1 RUS2 475 
120. ∆f2 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS1 RUS2 520.5 
121. ∆f1 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS2 381 
122. ∆f2 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS2 510 
123. ∆f1 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS2 434 
124. ∆f2 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS2 606 
125. ∆f1 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f2 RUS1 418 
126. ∆f2 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f1 RUS1 506 
127. ∆f1 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f2 RUS1 351 
128. ∆f2 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f1 RUS1 490 
129. ∆f1 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f2 RUS1 526.5 
130. ∆f2 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f1 RUS1 566 
131. ∆f1 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f2 RUS2 389.5 
132. ∆f2 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f1 RUS2 544 
133. ∆f1 RUS1 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f2 773 
134. ∆f2 RUS1 RUS1 RUS2 RUS2 ∆f1 1116 
135. ∆f1 RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f2 885.5 
136. ∆f2 RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 ∆f1 1276 
137. ∆f1 RUS1 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f2 751.5 
138. ∆f2 RUS1 RUS2 RUS2 RUS1 ∆f1 1116 
139. ∆f1 RUS2 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f2 774 
140. ∆f2 RUS2 RUS2 RUS1 RUS1 ∆f1 1116 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงท่ี 3.5 การจัดวาง Base Unit ที่มรีะยะห่างระหว่าง Base Unit ไม่เท่ากัน (ต่อ) 
รูปแบบที่ การจัดรูปแบบ Base Unit  จ านวนของ FWM 

141. ∆f1 RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f2 897 
142. ∆f2 RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 ∆f1 1276 
143. ∆f1 RUS2 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f2 763 
144. ∆f2 RUS2 RUS1 RUS1 RUS2 ∆f1 1116 
145. ∆f1 ∆f2 RUS1 RUS1 RUS2 RUS2 718.5 
146. ∆ f2 ∆f1 RUS1 RUS1 RUS2 RUS2 718.5 
14 .  ∆f1 ∆f2 RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 850 
148. ∆f2 ∆f1 RUS1 RUS2 RUS1 RUS2 850 
149. ∆f1 ∆f2 RUS1 RUS2 RUS2 RUS1 827.5 
150. ∆f2 ∆f1 RUS1 RUS2 RUS2 RUS1 827.5 
151. ∆f1 ∆f2 RUS2 RUS2 RUS1 RUS1 819.5 
152. ∆f2 ∆f1 RUS2 RUS2 RUS1 RUS1 819.5 
153. ∆ f1 ∆f2 RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 965.5 
154. ∆f2 ∆f1 RUS2 RUS1 RUS2 RUS1 965.5 
155. ∆f1 ∆f2 RUS2 RUS1 RUS1 RUS2 715.5 
156. ∆f2 ∆f1 RUS2 RUS1 RUS1 RUS2 715.5 

 

จากตารางที่ 3.5 แสดงการจัดวาง Base Unit ที่มีระยะห่างระหว่าง Base Unit ไม่เท่ากัน 
โดยค านวณหาค่าผลกระทบจาก FWM ของแต่ละรูปแบบ ตามสมการที่ 2.23 แล้วน าค่าที่ได้มา
เรียงล าดับจากน้อยไปหามาก โดยใช้ตัวแปรความถี่ช่องสัญญาณแสงเท่ากับ 20 ความถี่ที่มีระยะห่าง
ไม่เท่ากัน โดยสามารถดูตัวอย่างการค านวณได้จากหัวข้อที่ 2.8  

ผลการค านวณหาค่าผลกระทบจาก FWM ผู้วิจัยเลือกรูปแบบการจัดเรียง Base Unit ที่มีค่า
ผลกระทบจาก FWM มีค่าน้อยที่สุดคือ รูปแบบที่ 2 (RUS1 + ∆f2 + RUS1 + ∆f1 + RUS2 + RUS2) 
ผลลัพธ์คือ FWM = 248.5  และ รูปแบบที่ 8 (RUS2 + ∆f2 + RUS2 + ∆f1 +  RUS1 + RUS1) ผลลัพธ์
คือ FWM = 242.5   

 

3.2.3.2 การออกแบบรูปแบบการจัดวาง Base Unit ขั้นที่ 2 
เพ่ือหารูปแบบการจัดวาง Based Unit ที่เหมาะสมที่สุดที่มีผลกระทบจาก 

FWM น้อยที่สุด 
ผู้วิจัยเลือกรูปแบบการจัดวาง Base Unit ที่มีจ านวนความถี่ FWM น้อย

ที่สุด ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 [20] จากตารางที่ 3.5 มาจ านวน 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบที่ 2 
และ รูปแบบที่ 8 จากนั้นจึงน า Base Unit รูปแบบที่ 2 และรูปแบบที่ 8 มาก าหนดรูปแบบการจัดวาง
แบบใหม่ที่เป็นไปได้ โดยไม่ซ้ ากัน ได้รูปแบบการจัดเรียงออกมาจ านวน 2 รูปแบบใหม่ คือรูปแบบ A 
และรูปแบบ B หลังจากนั้นจึงค านวณหาค่าผลกระทบจาก FWM ตามสมการ 2.23 ของทั้ง 2 รูปแบบ
ใหม่ที่ได้ ดังตารางที่ 3.6 
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ตำรำงท่ี 3.6  การออกแบบรูปแบบการจัดวาง Base Unit ขั้นที่ 2 
รูปแบบ การจัดรูปแบบ จ านวนของ FWM 

A รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 8 594 
B รูปแบบที่ 8 รูปแบบที่ 2 569 

 

จากตารางที่ 3.6 แสดงการออกแบบรูปแบบการจัดเรียง Base Unit ในขั้นตอนสุดท้าย 
จ านวน 2 รูปแบบ ผู้วิจัยเลือกรูปแบบที่มีค่าผลกระทบจาก FWM น้อยที่สุด นั่นก็คือ รูปแบบ B โดย
การจัดวาง Base Unit ตามรูปแบบที่ 8 วางต าแหน่งครึ่งแรก และวาง Base Unit ตามรูปแบบที่ 2 
วางต าแหน่งครึ่งหลัง  ผลลัพธ์ที่ค านวณได้ คือ รูปแบบการจัดวาง Base Unit รูปแบบ B มีค่า FWM 
เท่ากับ 569 ซึ่งน้อยกว่ารูปแบบ A หลังจากนั้นจึงน ารูปแบบการจัดวาง Base Unit รูปแบบ B ไป
ออกแบบโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS  ดังรูปที ่3.5  

 

Δ f2 Δ f1 Δ f2 Δ f1 

Bb1 Bb2 Bb3 Bb4 Bb5 Bb6 Bb7 Bb8

APRUS

 
รูปที่ 3.5 โมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS 

 

3.2.4 กำรก ำหนดค่ำควำมถี่ตำมโมเดลกำรจัดช่องสัญญำณแสงแบบ APRUS 
จากการออกแบบโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS ซึ่งมีขั้นตอนเริ่มต้น

ตั้งแต่ข้อ 3.2.1 3.2.2 3.2.3 และ 3.2.4 จะเห็นได้ว่า ในแต่ละขั้นตอนผู้วิจัยได้มีการออกแบบการ
จ าลองค่าและค านวณ เพ่ือหารูปแบบที่ได้ผลลัพธ์เป็นค่า FWM น้อยสุด ดังนั้นจึงขอสรุปค่าตัวแปร
ต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณ ดังนี้ 

1. RUS1 = {50 150 125 100 75} GHz 
2. RUS2 = {75 100 125 150 50} GHz 
3. ∆f1 = 58.3 GHz 
4. ∆f2 = 62.5 GHz 
ผู้วิจัยน าค่าตัวแปรดังกล่าว มาจัดวางตามโครงสร้างของโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสง

แบบ APRUS ตามรูปที่ 3.5 โดยสามารถแสดงค่าความถี่ที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสง ดังตารางที่ 
3.  

 

ตำรำงท่ี 3.7  ค่าความถ่ีที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS 
Channels 1  2  3  4  5  
Δfc (GHz)  75  100  125  150  50 
fi (THz) 192.1  192.17  192.27  192.40  192.55  

Channels 6  7  8  9  10  
Δfc (GHz)  62.5  75  100  125  150 
fi (THz) 192.60  192.66  192.73  192.83  192.96  
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ตำรำงท่ี 3.7  ค่าความถ่ีที่ได้จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS (ต่อ) 
Channels 11  12  13  14  15  
Δfc (GHz)  50  58.3  50  150  125 
fi (THz) 193.11  193.16  193.22  193.27  193.42  

Channels 16  17  18  19  20  
Δfc (GHz)  100  75  50  150  125 
fi (THz) 192.54  193.64  193.72  193.77  193.92  

Channels 21  22  23  24  25  
Δfc (GHz)  100  75  50  150  125 
fi (THz) 194.04  194.14  194.22  194.27  194.42  

Channels 26  27  28  29  30  
Δfc (GHz)  100  75  62.5  50  150 
fi (THz) 194.54  194.64  194.72  194.78  194.83  

Channels 31  32  33  34  35  
Δfc (GHz)  125  100  75  58.3  75 
fi (THz) 194.98  195.10  195.20  195.28  195.34  

Channels 36  37  38  39  40  
Δfc (GHz)  100  125  150  50  75 
fi (THz) 195.41  195.51  195.64  195.79  195.84  

Channels 41 
Δfc (GHz)  
fi (THz) 195.91 

 

จากตารางที่ 3.7 เป็นการก าหนดค่าความถี่ของช่องสัญญาณส าหรับใช้งานในระบบเครื่องส่ง
แบบ DWDM ตามโมเดลการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS ที่ได้น าเสนอแล้วนั้น โดยเฉพาะช่วงความถี่
ที่ใช้งานคือ 192.1-196.0 THz มีทั้งสิ้นจ านวน 41 ช่องสัญญาณ ที่น่าสนใจคือสามารถเพ่ิมจ านวน
ช่องสัญญาณได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการจัดช่องสัญญาณแบบ ES ซึ่งมีเพียง 40 ช่องสัญญาณ ส าหรับ
ช่องสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นมาจากการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS นั้น ท าให้มีอัตราการส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้น
อีก 10 Gb/s ซึ่งถือว่าเป็นข้อดีที่ได้เพ่ิมเติม นอกเหนือจากการลดผลกระทบจาก FWM อีกด้วย  

งานวิจัยนี้ได้มีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของเส้นใยแก้วน าแสง เพ่ือใช้ในการจ าลอง
การท างานของระบบ ดังตารางที่ 3.8  

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในล าดับถัดไป ดังแสดงในบทที่ 4 เป็นการหาประสิทธิภาพในการ
ลดผลกระทบของ FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS และการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบของ FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS กับวิธีการ
จัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ซ่ึงเป็นรูปแบบที่มีการใช้งานจริงในปัจจุบัน  
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ตำรำงที่ 3.8 ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญของเส้นใยแก้วน าแสง ที่ก าหนดไว้ส าหรับการจ าลองการท างาน  

ของระบบ 
ล าดับที ่ พารามิเตอร์ ข้อมูลจ าเพาะ 

1. ชนิดของเส้นใยแก้วน าแสง Dispersion shift fiber (DSF) 
2. ย่านความถ่ีที่ใช้งาน 1526.55 -1560.61 nm /192.1 – 192.6 THz 
3. ก าลังของสัญญาณด้านอินพุต (Pin) 10 dBm 

4. โครมาติกดิสเพอร์ชั่น (D) 0 ps/km/nm 

5. ดัชนีของดิสเพอร์ชั่น (dD/dλ) 0.06 ps/km/nm2 

6. ดัชนีหักเหของเส้นใยแก้วน าแสง (n) 1.45 

7. ความเร็วของแสงในอากาศ (c) 3×108 m/s 
8. ความไม่เป็นเชิงเส้นอันดับ 3 6×10-15 
9. องค์ประกอบที่แสดงสภาวะเสื่อม (dijk) 3 เมื่อ i=j และ 6 เมื่อ i≠j 
10. ความยาวของเส้นใยแก้วน าแสง (L) 80 km 

11. ระยะทางประสิทธิผล (Leff) 20 km 

12. สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (α) 0.2 dB/km 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
จากการวิจัยเรื่อง ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณเพ่ือลด FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใย

แก้วน าแสงแบบ DWDM โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบ
จาก FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบใหม่ วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบใหม่ที่ได้จาก
งานวิจัยนี้ มีชื่อเรียกว่า “Asymmetrical Paired Repeated Unequally Spaced” (APRUS) นี้ ใช้
เทคนิควิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบที่มีระยะห่างไม่เท่ากัน โดยมีเป้าหมายให้มีจ านวน FWM น้อย
กว่า 1658  total FWM power น้อยกว่า -28.3 dBm  Total FWM Efficiency น้อยกว่า -0.2 dB 
และ Bit Error Rate น้อยกว่า -17.8 dBm [23]  

ผู้วิจัยได้จ าลองค่าพารามิเตอร์ เพ่ือใช้ส าหรับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยสมการ ด้วย 
โปรแกรม MATLAB โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของเส้นใยแก้วน าแสง ตามตารางที่ 3.8 ซึ่งในงานวิจัยนี้
ผู้วิจัยจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบจาก FWM (Four Wave Mixing) เป็นส าคัญ จะไม่พิจารณา
ผลกระทบจาก SPM (Self-phase Modulation) และ ผลกระทบจาก CPM (Cross-phase 
Modulation) 

งานวิจัยเรื่อง ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงเพ่ือลด FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใย
แก้วน าแสงแบบ DWDM มีผลการวิจัย ดังนี้ 
 

4.1  ผลการออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงที่สามารถลดผลกระทบจาก FWM ใน
ระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM 

ผู้วิจัยได้ออกแบบโมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS ขึ้นมาเพ่ือลดผลกระทบจาก 
FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ดังรูปที่  4.1 (รายละเอียดในการ
ออกแบบปรากฎอยู่ในบทที่ 3) 

 

Δ f2 Δ f1 Δ f2 Δ f1 

Bb1 Bb2 Bb3 Bb4 Bb5 Bb6 Bb7 Bb8
APRUS

 
 

รูปที่ 4.1 โมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS 
 

4.2  ผลการหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM 

การหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM นั้น ผู้วิจัยก าหนดให้หาจาก 4 ปัจจัย 
ได้แก่ จ านวนความถ่ีของ FWM (Number of FWM)  ค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM (Total Power 
of FWM)  ค่าประสิทธิภาพของความถี่  FWM (Total Efficiency of FWM) และ ค่าอัตราบิต
ผิดพลาด (Bit Error Rate) โดยมีผลจากการจ าลองระบบตามปัจจัยที่ก าหนดไว้ ได้ดังนี้ 
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4.2.1 ผลการจ าลองจ านวนความถี่ของ FWM (Number of FWM) 
จากทฤษฎีในบทที่ 2 ได้กล่าวถึง FWM คือความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้นจากการสอดแทรก

ระหว่างกัน ซึ่งเป็นความถี่ที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น ความถี่ดังกล่าวที่เกิดขึ้นจะไปซ้อนทับช่องสัญญาณ
หลัก แทนด้วย  fFWM ผลกระทบจากความถี่ดังกล่าวท าให้สัญญาณที่ส่งไปยังปลายทางมีค่าอ่อนลง 
โดยสามารถเปรียบเทียบจ านวนความถี่ของ FWM ในแต่ละช่องสัญญาณแสง ของวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS กับวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES, Paired URAUS, IRBUS ดัง
รูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 จ านวนความถีข่อง FWM ที่เกิดจากการจัดช่องสัญญาณแสง                                     
แบบ ES, Paired URAUS, IRBUS  และ APRUS 

จากรูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบจ านวนความถี่ของ FWM ที่จ าลองไว้ภายใต้มาตรฐาน 
ITU-T G.694.1 โดยมีจ านวน 40 ช่องสัญญาณ ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์เชิงตัวเลขนั้น ผู้วิจัย
ค านวณหาค่าจ านวนความถี่ FWM โดยใช้ตัวแปร fi (THz) จ านวน 40 ความถี่ จากตารางที่ 3.1, 3.2, 
3.3 แล 3.7 มาค านวณหาจ านวนความถี่ของ FWM ตามสมการ 2.23  ด้วยโปรแกรม MATLAB โดย
สามารถดูตัวอย่างการค านวณได้จากหัวข้อที่ 2.8  

ตามรูปที่  4.2 พบว่าจ านวนความถี่ของ FWM จากหลายๆ ช่องสัญญาณของวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS นั้นอยู่ต่ ากว่าวิธีอ่ืน ๆ ส าหรับการอ่านค่าผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนตามรูปที่ 4.2 
ผลรวมทั้งหมดของจ านวนความถี่  FWM ที่ เกิดขึ้นในแต่ละช่องสัญญาณ ทั้งหมดจ านวน 40 
ช่องสัญญาณ โดยที่แกนนอน (x) แทนด้วยจ านวนช่องสัญญาณ และแกนตั้ง (y) แทนด้วยจ านวน
ความถี่ FWM ที่เกิดขึ้น อันได้แก่วิธีจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES, Paired URAUS, IBRUS และ 
APRUS นั้น พบว่าผลรวมของตัวเลขท่ีได้คือ 33820, 4211, 1658 และ 569 ตามล าดับ แสดงให้เห็น
ว่า วิธีการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS นั้นมีจ านวนความถี่ของ FWM น้อยที่สุด สามารถสรุปได้ว่า
วิธีการจัดช่องสัญญาณแสง แบบ APRUS สามารถลดจ านวนความถี่ของ FWM ได้มากว่าวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ ES 
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4.2.2 ผลการจ าลองค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM (Total Power of FWM) 
ก าลังประสิทธิผลของ FWM เกิดขึ้นจาก การรวมกันของความถี่ใหม่ที่เกิดขึ้นจากการ

สอดแทรกระหว่างกัน เป็นความถี่ที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น ท าให้เกิดเป็นก าลังไปสอดแทรกก าลังหลัก 
ส่งผลให้เกิด Nonlinear Polarization ท าให้การส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสง
แบบ DWDM ไม่มีประสิทธิภาพ สามารถแสดงการเปรียบเทียบค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ที่เกิด
จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES, paired URAUS, IRBUS และ APRUS ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3  การเปรียบเทียบค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ที่เกิดจากการจัดช่องสัญญาณแสง           

แบบ ES, paired URAUS, IRBUS และ APRUS 
 

จากรูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบก าลังประสิทธิผลของ FWM ที่จ าลองไว้ภายใต้ตาม
มาตรฐาน ITU-T G.694.1 โดยมีจ านวน 40 ช่องสัญญาณ ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์เชิงตัวเลขนั้น 
ผู้วิจัยน าค่าจ านวนความถี่ของ FWM ที่เกิดขึ้นบนต าแหน่งของช่องสัญญาณทั้งหมดจ านวน 40 
ช่องสัญญาณ น ามาค านวณ หาค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ตามสมการที่ 2.25 ด้วยโปรแกรม 
MATLAB  

ส าหรับการอ่านค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ที่เกิดขึ้นตามรูปที่ 4.3 จะใช้วิธีการวิเคราะห์
ที่ต าแหน่งกึ่งกลางแบนด์วิดธ์ช่องสัญญาณทั้งหมดจ านวน 40 ช่องสัญญาณ โดยที่แกนนอน (x) แทน
ด้วยจ านวนช่องสัญญาณ และแกนตั้ง (y) แทนด้วยค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ที่เกิดขึ้น นั่นคือค่า
ก าลงัประสิทธิผลของ FWM ที่เกิดขึ้นบนช่องสัญญาณท่ี 20 นั่นเอง ค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ที่
เกิดขึ้นจากการจัดช่องสัญญาณแสงรูปแบบต่างๆ เท่ากับ -12.0, -26.61, -28.3 และ -30.2 dBm 
ตามล าดับ จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS สามารถท าให้ค่า
ก าลังประสิทธิผลของ FWM ลดลง ได้มากกว่าวิธีการ   จัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ส่งผลในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM 
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4.2.3 ผลการจ าลองหาประสิทธิภาพของความถี่ FWM (Total Efficiency of FWM) 
การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของความถี่ FWM จะวิเคราะห์โดยความสัมพันธ์ของเฟส 

ที่เกิดขึ้นระหว่างช่องสัญญาณที่ท าปฏิกิริยาต่อกัน ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ 
DWDM นั้น มีการส่งสัญญาณแสงที่มีค่าความยาวคลื่นใกล้เคียงกันมากๆ และมีจ านวนหลาย
ช่องสัญญาณเป็นผลท าให้เกิดการรบกวนกัน จึงสามารถวิเคราะห์หาผลกระทบที่เกิดขึ้น จากค่า
ประสิทธิภาพการรวมกันของความถ่ี FWM 

การหาประสิทธิภาพของความถี่ FWM นั้น เกิดจากความแตกต่างของความถี่ที่ส่งมา
พร้อมๆ กันในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM เมื่อ fFWM  แทนด้วย ความถี่ของ 
FWM และ f0 แทนด้วย ความถ่ีดิสเพอร์ชั่นมีค่าเท่ากับ 0 ก าหนดให้ f0  อยู่กึ่งกลางแบนด์วิดธ์ ซึ่งจะมี
จ านวนของความถี่ FWM สูงสุด สามารถแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของความถี่ FWM ที่เกิด
จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES, Paired URAUS, IRBUS และ APRUS ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของความถ่ี FWM ที่เกิดจากการจัดช่องสัญญาณแสง            

แบบ ES, Paired URAUS, IRBUS และ APRUS 

จากรูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ การรวมกันทางความถี่ของ FWM ที่
จ าลองไว้ภายใต้ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 โดยมีจ านวน 40 ช่องสัญญาณ ซึ่งกระบวนการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขนั้น ผู้วิจัยน าค่าจ านวนความถี่ของ FWM ที่เกิดขึ้นบนต าแหน่งของช่องสัญญาณ
แสงทั้งหมดจ านวน 40 ช่องสัญญาณ น ามาค านวณหาค่าก าลังประสิทธิภาพของความถี่ FWM ซึ่ง
ผู้วิจัยใช้สมการที่ 2.27 ด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือหาผลลัพธ์ของเทคนิคการจัดช่องสัญญาณแสง
ทั้งหมด 4 รูปแบบคือ ES, Paired URAUS, IRBUS และ APRUS  

วิธีการอ่านค่าก าลังประสิทธิภาพของความถี่ FWM ที่เกิดขึ้นจากรูปที่ 4.4 นั้น ท าโดยการ
วิเคราะห์ที่ต าแหน่งกึ่งกลางแบนด์วิดธ์ โดยที่ความถี่ดิสเพอร์ชั่นมีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งเป็นจุดที่เกิดความถี่ 
FWM สูงสุด โดยที่แกนนอน (x) แทนด้วยความถี่ดิสเพอร์ชั่นและแกนตั้ง (y) แทนด้วยค่าก าลัง
ประสิทธิภาพของความถี่ FWM ที่เกิดขึ้น ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้คือประสิทธิภาพการรวมกันทางความถี่
ของ FWM ที่เกิดขึ้นจากการจัดช่องสัญญาณแสงรูปแบบต่างๆ ตามล าดับเท่ากับ 16.20, 1.5, -0.2 
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และ -1.7 dB จากผลลัพธ์ที่ได้ ชี้ให้เห็นว่าวิธีการการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS สามารถท าให้
ประสิทธิภาพของความถี่ FWM ลดลงได้มากกว่าวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES 

 

4.2.4 ผลการจ าลองหาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate) 
การหาอัตราบิตผิดพลาดนั้น ท าได้โดยการน าค่าก าลังของ FWM มาวิเคราะห์ โดยค่า

อัตราบิตผิดพลาดในระบบสื่อสารทั่วไปจะใช้เท่ากับ 10-6 เปรียบเทียบก าลังอัตราอินพุตต่อ
ช่องสัญญาณ แต่ส าหรับการสื่อสารด้วยสัญญาณแสงผ่านระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ 
DWDM ซึ่งมีอัตราบิตผิดพลาดน้อยมาก ผู้วิจัยจึงใช้เกณฑ์การวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดใช้เท่ากับ 10-9 
[12-14]  ซึ่งค่าอัตราบิตผิดพลาดนั้น ได้มาจากค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR)  

การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดที่จ าลองไว้ อยู่ภายใต้ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 โดยมี
จ านวน 40 ช่องสัญญาณ ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์เชิงตัวเลขนั้น ผู้วิจัยน าค่าจ านวนความถ่ีของ FWM 
ที่เกิดขึ้นบนต าแหน่งของช่องสัญญาณทั้งหมดจ านวน 40 ช่องสัญญาณ มาค านวณหาอัตราบิต
ผิดพลาด ซึ่งผู้วิจัยใช้สมการที่ 2.31 ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบอัตรา
บิตผิดพลาดที่เกิดจากการจัดช่องสัญญาณแบบ ES, Paired URAUS IRBUS และ APRUS ตามรูปที่ 
4.5 

 
รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดจากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES, Paired 

URAUS IRBUS และ APRUS 

จากรูปที่ 4.5  เนื่องมาจากค่าอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดจากการสื่อสารเชิงแสงนั้นมีค่าอัตราบิต
ผิดพลาดน้อยมาก วิธีการอ่านค่าอัตราบิตผิดพลาด โดยที่แกนนอน (x) แทนด้วยค่าก าลังที่เครื่องรับ 
และแกนตั้ง (y) แทนด้วยค่าอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้น ผู้วิจัยจึงใช้เกณฑ์การวัดค่าอัตราบิตผิดพลาด
จุดตัดเท่ากับ 10-9 ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ค่าอัตราบิตผิดพลาดที่ค านวณได้ ของวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบต่างๆ เท่ากับ -5, -16.3, -17.8 และ -20.6 dBm ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า
วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS สามารถลดการเกิดอัตราบิตผิดพลาดได้มากกว่า วิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ ES 
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4.2.5  สรุปผลการหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS 

จากผลการวิเคราะห์ผลจากการจ าลองระบบเพ่ือหาประสิทธิภาพในการลด
ผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS ข้างต้นนั้น สามารถสรุปผลการหา
ประสิทธิภาพตามปัจจัยที่ก าหนด เปรียบเทียบกับเป้าหมายที่ก าหนดไว้ ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 /ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ตามปัจจัยที่ก าหนด เปรียบเทียบกับ 

เป้าหมาย 
 

วิธีจัดช่องสัญญาณ
แสง 

Number of 
FWM 

Total Power of 
FWM (dBm) 

Total Efficiency 
of FWM (dB) 

Bit Error Rate 
(dBm) 

เป้าหมาย น้อยกว่า 1658 -28.3 น้อยกว่า -0.2 -17.8 
ES 33820 -12.0 16.20 -5 
APRUS 569 -30.2 -1.7 -20.6 

 
จากตารางที่ 4.1 พบว่า มีจากผลกการวิเคราะห์หาจ านวนความถี่ของ FWM (Number of 

FWM)  ค่าก าลงัประสิทธิผลของ FWM (Total Power of FWM)  ค่าประสิทธิภาพของความถ่ี FWM 
(Total Efficiency of FWM) และค่าอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate) ของวิธีการจัดช่องสัญญาณ
แสงแบบ APRUS ของทุกปัจจัยมีค่าดีกว่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้ และ วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ 
ES 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS 
สามารถท าให้ค่าต่างๆ ที่เป็นตัวแปรท าให้เกิดผลกระทบจาก FWM ลดลง สามารถสรุปได้ว่า วิธีการ
จัดช่องสัญญาณแบบ APRUS นั้นมีประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ได้ดี 

สามารถสรุปได้ว่าวิธีการการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS สามารถลดผลกระทบจาก 
FWM ได้มากกว่า วิธีการการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES 
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บทท่ี 5 
บทสรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การวิจัยเรื่อง ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณเพ่ือลด FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน า

แสงแบบ DWDM ครั้งนี้ เป็นการวิจัยเพ่ือออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงที่สามารถเพ่ือลด
ผลกระทบ  จาก FWM ในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS กับวิธีการ
ที่ใช้อยู่จริงในปัจจุบัน ได้แก่วิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ซึ่งเป็นวิธีที่ยังไม่สามารถลดผลกระทบ
จาก FWM ได้ทั้งหมด  

สามารถสรุปประเด็นส าคัญของงานวิจัยเรื่อง ศึกษาวิธีการจัดช่องสัญญาณเพ่ือลด FWM ใน
ระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 ผลการออกแบบวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงที่สามารถลดผลกระทบจาก FWM ใน

ระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM 
 

Δ f2 Δ f1 Δ f2 Δ f1 

Bb1 Bb2 Bb3 Bb4 Bb5 Bb6 Bb7 Bb8
APRUS

 
 

รูปที่ 5.1 โมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS 

 

5.1.2 ผลการหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ของวิธีการจัดช่องสัญญาณ
แสงแบบ APRUS  

การหาประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM ทั้ง 4 ปัจจัย ได้แก่ จ านวนความถี่
ของ FWM (Number of FWM)  ค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM (Total Power of FWM)  ค่า
ประสิทธิภาพของความถี่ FWM (Total Efficiency of FWM) และ ค่าอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error 
Rate) สามารถสรุปผลจากการจ าลองหาค่าดังกล่าว ได้ดังนี้ 

5.1.2.1 ผลการจ าลองจ านวนความถี่ของ FWM (Number of FWM) ของวิธีการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS เท่ากับ 569 และค่าจ านวนความถี่ของ FWM รวม 40 ช่องสัญญาณ
แสงของวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES เท่ากับ 33820 

5.1.2.2 ผลการจ าลองค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM (Total Power of FWM) 
จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS เท่ากับ -30.2 dBm และค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ที่
เกิดข้ึนจากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES เท่ากับ -12.0 dBm 
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5.1.2.3 ผลการจ าลองหาค่าประสิทธิภาพของความถี่ FWM (Total Efficiency of 
FWM) จากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS เท่ากับ -1.7 dB และ ค่าประสิทธิภาพการรวมกัน
ทางความถ่ีของ FWM ที่เกิดขึ้นจากการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES เท่ากับ 16.20 dB 

5.1.2.4 ผลการจ าลองหาค่าอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error Rate) ของการจัด
ช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS เท่ากับ -20.6 dB และค่าอัตราบิตผิดพลาดของวิธีการจัดช่องสัญญาณ
แสงแบบ ES เท่ากับ -5 dB 

         สรุปได้ว่าวิธีการการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS สามารถลดผลกระทบจาก 
FWM ได้มากกว่า วิธีการการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES 

 

5.2 การอภิปรายผล 
ด้วยวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบใหมท่ี่มีชื่อว่า APRUS (Asymmetrical Paired Repeated 

Unequally Spaced) ซึ่งเป็นการพัฒนามาจากการจัดช่องสัญญาณแบบ Paired URAUS และ 
IRBUS โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดผลกระทบจาก FWM ให้ได้มากที่สุด โดยเมื่อน ามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดผลกระทบจาก FWM กับวิธีการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ ES ที่ใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบัน แล้วพบว่ามีสัดส่วนของประสิทธิภาพที่เพ่ิมข้ึน ตามปัจจัยที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพ ดังนี้ 

ความสามารถในการลดจ านวนความถี่ FWM ได้ถึง 60 เท่า  
ความสามารถในการลดค่าก าลังประสิทธิผลของ FWM ได้ถึง 66 เท่า  
ความสามารถในการลดค่าประสิทธิภาพของความถ่ี FWM 62 เท่า  
ความสามารถในการลดอัตราบิตผิดพลาด 36 เท่า  

ประเด็นที่น่าสนใจคือ การจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS สามารถลดจ านวนความถี่ FWM 
ได้ถึง 60 เท่า นั่นหมายความว่าในระบบเครือข่ายผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM จะสามารถลด
การใช้ตัวกรองแสง (Optical Filter) ที่ด้านเครื่องรับปลายทางได้นั่นเอง นอกจากนี้ระบบเครือข่าย
ผ่านเส้นใยแก้วน าแสงแบบ DWDM ที่มีการจัดช่องสัญญาณแบบ APRUS ยังสามารถเพ่ิมอัตราการส่ง
ข้อมูลเพ่ิมขึ้นอีก 10 Gb/s  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้มีผลการวิจัยอยู่ในรูปของ โมเดลการจัดช่องสัญญาณแสงแบบ APRUS ซึ่งเป็น

ผลการวิจัยเชิงแนวคิด และการด าเนินหาประสิทธิภาพด้วยการจ าลองการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วย
สมการ วิธีการจัดช่องสัญญาณแสง โดยใช้รูปแบบอัลกอริทึม ซึ่งจากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
จัดช่องสัญญาณแสงตามโมเดลที่ออกแบบมานั้น สามารถลดผลกระทบจาก FWM ได้ โดยไม่
จ าเป็นต้องใช้ตัวกรองแสง (Optical Filter) ซึ่งจากผลการวิจัยนี้ ถ้ามีการศึกษาค้นคว้าและวิจัย
เพ่ิมเติม จะได้เทคโนโลยีใหม่ส าหรับใช้ในวงการการสื่อสารทางแสง ในระบบ DWDM ที่น่าสนใจไม่
น้อยไปกว่าเทคโนโลยีอ่ืน ๆ  
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