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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการปรับปรุงคุณลักษณะการส่งผ่าน
สัญญาณแสงของตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ จาก
ผลการวิเคราะห์การส่งผ่านสัญญาณแสงทางด้านเอาต์พุต         
(

dropE ) พบว่าเกิดโหมดด้านข้าง (side mode) ที่ไม่ต้องการ

ปรากฏอยู่ค่อนข้างมาก ซึ่งส่งผลท าให้เกิดความผิดพลาดของการ
ตรวจจับสัญญาณท่ีภาครับเป็นอย่างมาก ดังนั้น จึงได้น าตัวขยาย
สัญญาณแสง (optical amplifier) มาต่อเข้าไปในส่วนของเร
โซเนเตอร์ วงแหวนของตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่า
ได้ เนื่องจากตัวขยายสัญญาณแสง จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
ฟิน เนส (finesse) ของ เร โซ เน เตอร์วงแหวน เมื่ อท าการ
เปลี่ยนแปลงค่าอัตราขยายแสงของตัวขยายสัญญาณแสง พบว่า
เอาต์พุตของโหมดด้านข้างที่ ไม่ต้องการเกิดขึ้นน้อยลงที่ค่า
อัตราขยายแสง เท่ากับ 5 จะท าให้เอาต์พุตของโหมดด้านข้างที่ไม่
ต้องการมีค่าลดลง เท่ากับ 0 โดยผลการปรับปรุงคุณลักษณะการ
ส่งผ่านสัญญาณของตัวกรองสัญญาณแสง  สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานในโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีพบนระบบการมัลติ
เพลกซ์แบบ DWDM และลดความผิดพลาดในการตรวจรับ
น้อยลงได้ 
 
 

ค าส าคัญ: ตัวกรองสัญญาณแสง ตัวขยายสัญญาณแสง อัตราขยาย
แสง ฟินเนส โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีพ   
 
ABSTRACT 

This paper proposes improvement of transmission 

characteristic for tunable optical drop filter. The 

results of the transmission characteristic analysis to 

output port (
dropE ) found that the side mode appears is 

rather which this causes more crash of the signal 

detection to the receiver bring the optical amplifier mix 

with optical ring resonator of tunable optical drop 

filter due to the optical amplifier affect to the finesse 

transfiguration of optical ring resonator and adjust the 

optical gain of the optical amplifier found that a side 

mode decreased. The optical gain is 5 and will be 

decreased of side mode is 0. The result of improvement 

the transmission characteristic of the optical filter can 

be applied to DWDM passive optical network and 

reduce error in the receiver.  
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1. บทน า 
ปัจจุบันความเติบโตทางการสื่อสารข้อมูลและความต้องการด้าน

การใช้งานระบบอินเทอร์เน็ตเพิ่มมากขึ้น โดยการพัฒนาและ
ปรับปรุงระบบการสื่อสารเพื่อสามารถรองรับปริมาณและความเร็ว
ในการสื่อสารข้อมูลท่ีมีค่าสูงมาก ๆ ได้ เช่น โครงข่ายการมัลติเพลกซ์
เชิงแสงแบบ DWDM [1] หรือโครงข่ายท่ีพัฒนาขึ้นมาใช้ได้ไม่นานมา
น้ี คือ โครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีฟท่ีอาศัยเทคนิค DWDM 
(DWDM-PON) [2] เนื่องจากการส่งสัญญาณแสงของระบบโครงข่าย
เหล่าน้ัน จะมีการออกแบบค่าระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ   
(ความยาวคลื่นแสง) ระหว่าง 0.1 nm (12.5 GHz) ถึง 0.8 nm 
(100 GHz) ตามมาตรฐาน ITU-T G.694.1 [3] ดังน้ัน การออกแบบ
อุปกรณ์แยกสัญญาณแสง (optical demultiplexer) หรือตัวกรอง
สัญญาณแสงท่ีน ามาใช้เพื่อแยกสัญญาณแสงให้มีความสามารถใน
การแยกสัญญาณแสงท่ีอยู่ใกล้กันมาก ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
โดยที่ผ่านมาการออกแบบอุปกรณ์แยกสัญญาณแสงได้มีการน าเสนอ
ในลักษณะการน าอุปกรณ์ทางแสงต่าง ๆ ได้แก่ เรโซเนเตอร์วงแหวน 
(ring resonator), แมคเซนเดอร์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Mach-
Zehnder Interferometer) และซอนยัคอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ 
(Sagnac Interferometer) เป็นต้น โดยปี 2003 S. Jirakitkul and 
A. Roeksabutr [4] ได้น าเสนอโครงสร้างลูปเรโซเนเตอร์วงแหวน
ร่วมกับ MZI  โดยน าเสนอการวิเคราะห์และก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท าให้สามารถกรองสัญญาณแสงในช่วงความยาวคลื่น 
1550 nm ท่ีมีค่า channel spacing เท่ากับ 0.2 nm (25 GHz) 
ต่อมาในปี 2007 C. Vazquez และคณะ [5] น าเสนอตัวกรองแสง
แบบปรับค่าได้ ท่ีสร้างขึ้นจากเรโซเนเตอร์วงแหวนกับซอนยัค
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ ถูกน าไปใช้ในการกรองสัญญาณแสงในระบบ 
DWDM ท่ีมีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ 0.8 nm (100 GHz)    
ปี 2011 Y. Ding และคณะ [6] น าเสนอตัวกรองสัญญาณแสงชนิด
แถบผ่าน (optical bandpass filter) ท่ีใช้ silicon microring ต่อ
ร่วมกับ MZI ซ่ึงสามารถปรับกรองสัญญาณแสงในช่วง 1550 nm  
ถึง 1554 nm และมีค่าการปรับ effective bandwidth ในช่วง 
0.46 nm ถึง 0.88 nm และในปี 2018 ผู้วิจัยและคณะ [7] ได้
น าเสนอตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ส าหรับการสื่อสาร
บนโครงข่ายเชิงแสงแบบพาสซีพด้วยเทคนิคการมัลติเพลกซ์เชิง  
แสงแบบ DWDM ท่ีสามารถน าไปใช้ในการกรองสัญญาณแสงท่ีมี  
ค่าระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณ 0.2 nm และมีค่าแบนด์วิดท์ของ
ช่องสัญญาณเท่ากับ 0.01 nm แต่สัญญาณแสงท่ีได้รับยังเกิดโหมด
ด้านข้างท่ีไม่ต้องการปรากฏอยู่ค่อนข้างมาก ซ่ึงส่งผลท าให้การแยก
สัญญาณแสงมีประสิทธิภาพต่ า  

บทความน้ีได้น าเสนอการวิเคราะห์และปรับปรุงคุณลักษณะการ
ส่งผ่านสัญญาณแสงของตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ 
โดยน าตัวขยายสัญญาณแสง (optical amplifier) ต่อเข้าไปใน

โครงสร้างตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ ซ่ึงจากการ
วิเคราะห์พบว่าค่าอัตราขยายแสง (

gO ) ของตัวขยายสัญญาณแสง

จะท าให้ค่าฟินเนส (finesse) [8]-[9] ของเรโซเนเตอร์วงแหวนเกิด
การเปลี่ยนแปลง ซ่ึงส่งผลท าให้เอาต์พุตโหมดด้านข้างท่ีไม่ต้องการ
เกิดขึ้นมีค่าลดน้อยลง ซ่ึงท าให้ตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับ
ค่าได้ท่ีน าเสนอสามารถแยกสัญญาณแสงออกมาได้ถูกต้องและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น รวมท้ังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในโครงข่าย
เชิงแสงแบบพาสซีฟท่ีอาศัยเทคนิค DWDM และโครงข่ายเชิงแสง
แบบ DWDM ท่ีมีระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณตามมาตรฐาน ITU-
T.G.694.1 ท่ี frequency grid 12.5 GHz ได ้
 

2. ทฤษฎีของตัวกรองสัญญาณที่น าเสนอ 
ตัวกรองสัญญาณแสง ดังรูปท่ี 1 เป็นโครงสร้างของเรโซเนเตอร์

วงแหวนต่อใช้งานร่วมกับแมคเซนเดอร์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์  ท่ีเกิด
จากการน าออปติคอลคับเปอร์มาต่อเป็นลักษณะลูป (loop) อนุกรม
กัน 2 วงแหวน พร้อมกับต่อร่วมกับตัวขยายสัญญาณแสง โดย
สนามไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดแสงถูกป้อนเข้าสู่ตัวกรองสัญญาณแสง 
ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (1) 
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0E   คือ ค่าขนาดของสนามไฟฟ้า(Amplitude)  
           คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation)  
       

0   คือ ค่าคงที่เฟส ( Phase constant )  
       L    คือ ค่าความยาวลูป (loop length) 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างตัวกรองสัญญาณแสงเรโซเนเตอร์วงแหวนใช้งาน
ร่วมกับแมคเซนเดอร์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์และตัวขยายสัญญาณแสง 
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จากรูปท่ี 1 เมื่อป้อนสัญญาณแสงท่ีอินพุตแทนด้วยสนามไฟฟ้า 
iE  เข้าไปในตัวกรองสัญญาณแสง สนามไฟฟ้าน้ีเดินทางมายัง

ออปติคอลคับเปอร์ตัวท่ี 1 (
1C ) สนามไฟฟ้าจะเกิดการคับปลิ้ง 

(coupling) ได้เป็นสนามไฟฟ้า 
tE  ซ่ึงเป็นเอาต์พุตท่ี 1 ของตัวกรอง

สัญญาณแสงและสนามไฟฟ้า 
1E  โดยแสดงความสัมพันธ์ของ

สนามไฟฟ้าดังสมการท่ี (2) และ (3) 
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จากน้ัน สนามไฟฟ้าเดินทางตามความยาวลูป 1

2

L  มายังออปติคอล

คับเปอร์ตัวท่ี 2 (
2C ) และสนามไฟฟ้าเกิดการคับปลิ้งได้เป็น

สนามไฟฟ้า 
2E  และสนามไฟฟ้า 

3E  ดังสมการท่ี (4) และ (5) 
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โดยท่ี สนามไฟฟ้า 
3E  จะเดินทางต่อไปตามความยาวลูปท่ีระยะ   

 
  

มายังออปติคอลคับเปอร์ตัวท่ี 3 (
3C ) โดยผ่านตัวขยายสัญญาณแสง 

(OA) ท่ีมอีัตราขยายแสง 
gO ได้เป็นสนามไฟฟ้า 

4E  และสนามไฟฟ้า 

5E  ดังแสดงความสัมพันธใ์นสมการที่ (6) และ (7) 
 

2 2

2 3 3
4 3 31

n

L
jk

g

L

E OE e



 

        (6) 
 

2 2

2 3 3
5 3 3

n

L L
jk

gE E jO e



 

        (7) 
 

จากนั้น สนามไฟฟ้า 
4E เดินทางต่อไปตามความยาวลูปท่ีระยะความ

ยาวลูปเป็น 2

3

L  และสนามไฟฟ้า 
5E  เดินทางต่อไปตามความยาว

ลูปท่ีระยะ 2

3

L
L   มายังออปติคอลคับเปอร์ตัวท่ี 4 (

4C ) โดย

สนามจะเกิดการคับปลิ้ง ได้เป็นสนามไฟฟ้า 
6E  และสนามไฟฟ้า 

dropE  ซ่ึงเป็นเอาต์พุตท่ี 2 ของตัวกรองสัญญาณแสง สามารถแสดง

ความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้าได้ดังสมการท่ี (8) และ (9) 
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จากความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้าในสมการท่ี (2) ถึงสมการท่ี (9) 
สามารถน ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้า ท่ีเอาต์พุต 

dropE  ของตัวกรองสัญญาณแสงได้ดังสมการท่ี (10) โดยก าหนดค่า

ตัวแปร ดังต่อไปน้ี 

nk  คือ ค่าคงท่ีของการแพร่กระจ่ายคลื่น 

(propagation constant) : 2 . /nk n   

n  คือ ค่าดรรชนีหักเหของคอร์ (refractive index) 
  คือ ค่าสัมประสิทธ์การคับปลิ้ง(coupling coefficient) 
  คือ ความยาวคลื่นแสง (wavelength) 

1L  คือ ความยาวลูปของวงแหวนท่ี 1   

2L  คือ ความยาวลูปของวงแหวนท่ี 2   
L  คือ ค่าความยาวลูปท่ีเปลี่ยนแปลง 

gO  คือ อัตราขยายแสง (optical gain) 
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3. การวิเคราะห์ผลการจ าลอง 

การวิเคราะห์ตัวกรองสัญญาณแสง จะอาศัยโปรแกรม MATLAB 
เพื่อท าการจ าลองวิเคราะห์คุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสงของ
ตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ ในเทอมความเข้มแสง
ของสมการท่ี (10) สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

2 2
* *

drop drop drop drop dropI E E E E     โ ด ย ก า ห น ด ค่ า  ข อ ง

พาร ามิ เ ตอ ร์ ข อ งตั ว ก รอ งสัญญาณแสง ท่ี เ หมาะสม  ดั ง น้ี              
ค่าสัมประสิทธิ์การคับปลิ้ง (

1 2 3 4      ) ของออปติคอล
คับเปอร์ เท่ากับ 0.3 อินพุตของสนามไฟฟ้า 

iE  เท่ากับ 1 ค่าดัชนี
หักเหของคอร์ ( n ) เท่ากับ 1.47 ค่าการสูญเสียของเส้นใยน าแสง    
( ) เท่ากับ 0.01 ระยะความยาวลูป (

1 2L L ) เท่ากับ 16 mm    
ค่า L  เท่ากับ 1.5 mm ความยาวคลื่น (  ) เท่ากับ 1549 nm ถึง 
1550 nm และค่าอัตราขยายแสง (

gO ) เป็น 1, 3 และ 5 

ตามล าดับ โดยผลการวิเคราะห์คุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสง
ของตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ สามารถแสดงได้ดัง
รูปท่ี 2 

จากรูปท่ี 2 แสดงคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสงของ ตัว
กรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้  เมื่ อท าการปรับค่า
อัตราขยายแสง เท่ากับ 1 จะพบว่าคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณ
แสงจะมีค่าเท่าเดิม เมื่อเปรียบเทียบกับคุณลักษณะการส่งผ่าน
สัญญาณแสงของตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ตัวเดิม 
[7] จากน้ันท าการเปลี่ยนค่าอัตราขยายแสงมีค่าเท่ากับ 3 และ 5 
สามารถแสดงคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสงได้ดังรูปท่ี 3 และ
รูปท่ี 4 
 

 
 

(ก) อัตราขยายแสง เท่ากับ 1 

Channel bandwidth

0.01 nm

Channel spacing

0.2 nm

Side mode

 
(ข) เปรียบเทียบคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสง 

 
รูปที่ 2 คุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสง เมื่อท าการปรับค่า
อัตราขยายแสงเท่ากับ 1 
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(ก) อัตราขยายแสง เท่ากับ 3 
 

Channel bandwidth

0.02 nm

Channel spacing

0.2 nm

Side mode

Side mode

 

(ข) เปรียบเทียบคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสง 
 

รูปที่ 3 คุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสง เมื่อท าการปรับค่า
อัตราขยายแสงเท่ากับ 3  

 
 

 
 

(ก) อัตราขยายแสง เท่ากับ 5 
 

Channel bandwidth

0.01 nm

Channel spacing

0.2 nm

Side mode

Side mode

 
(ข) เปรียบเทียบคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสง 

 
รูปที่ 4 คุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสง เมื่อท าการปรับค่า
อัตราขยายแสงเท่ากับ 5 
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จากรูปที่ 3 แสดงคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณแสงของ   
ตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ เมื ่อท าการปรับค่า
อัตราขยายแสงมีค่าเท่ากับ 3 และการปรับค่าอัตราขยายแสง  
เท่ากับ 5 ดังรูปที่ 4 จากการวิเคราะห์คุณลักษณะการส่งผ่าน
สัญญาณแสงพบว่า ค่าอัตราขยายแสงของตัวขยายสัญญาณแสง
จะท าให้ค่าฟินเนสของเรโซเนเตอร์วงแหวนเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งส่งผลท าให้เอาต์พุตของโหมดด้านข้างที่ไม่ต้องการปรากฏอยู่
เท่ากับ 0.68 นั้นมีค่าลดลงเท่ากับ 0 ได้ พร้อมทั้งได้ค่าระยะห่าง
ระหว่างช่องสัญญาณเท่าก ับ 0.2 nm และค่าแบนด์วิดท์ของ
ช่องสัญญาณเท่ากับ 0.01 nm จากผลการวิเคราะห์ที่ได้ สามารถ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายแสงกับค่าเอาต์พุตของ
โหมดด้านข้างได้ดังรูปที่ 5 (ก) และความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อัตราขยายแสงกับค่าแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ ดังรูปท่ี 5 (ข)  

 
 

(ก) การปรับค่าอัตราขยายแสงกับค่าเอาต์พุตของโหมดด้านข้าง 

 
 

(ข) การปรับค่าอัตราขยายแสงกับค่าแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ 
 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของการปรับค่าอัตราขยายแสงท่ีมีผลต่อค่า
เอาต์พุตโหมดด้านข้าง (ก) และค่าแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณ (ข) 

จากรูปท่ี 5 แสดงความสัมพันธ์ของการปรับค่าอัตราขยายแสงท่ี
มีผลต่อค่าเอาต์พุตของโหมดด้านข้างและค่าแบนด์วิดท์ของ
ช่องสัญญาณ โดยเมื่อท าการปรับค่าอัตราขยายแสงให้มีค่าเพิ่มขึ้น 
จะส่งผลให้ค่าเอาต์พุตของโหมดด้านข้าง และค่าแบนด์วิดท์ของ
ช่องสัญญาณมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 5 (ก) และรูปท่ี 5 (ข) 
ตามล าดับ จากผลท่ีได้รับดังกล่าวสามารถน าตัวกรองสัญญาณแสง
แบบดรอปปรับค่าได้มาประยุกต์ใช้งานในโครงข่ายเชิงแสงบนระบบ 
DWDM-PON ได ้
 
4. สรุป  

จากการวิเคราะห์และปรับปรุงคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณ
แสงของตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ต่อร่วมกับตัว
ขยายสัญญาณแสง  พบว่าตัวกรองสัญญาณแสงแบบดรอปปรับค่าได้ 
สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีมีค่าความยาวลูป (

1 2L L ) เท่ากับ 
8 mm ค่าสัมประสิทธิ์การคับปลิ้งของออปติคอลคับเปอร์ (

1 2 3 4      ) เท่ากับ 0.3 และค่าอัตราขยายแสง เท่ากับ 5 
ส่งผลให้ค่าระยะห่างระหว่างช่องสัญญาณเท่ากับ 0.2 nm ค่าแบนด์
วิดท์ของช่องสัญญาณเท่ากับ 0.01 nm และค่าเอาต์พุตของโหมด
ด้านข้างมีค่าลดลงเท่ากับ 0 ดังน้ัน จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้ 
สามารถน าโครงสร้างน้ีไปประยุกต์เป็นตัวกรองสัญญาณแสงแบบดร
อปท่ีปรับค่าได้ ส าหรับการใช้งานบนระบบ DWDM-PON ตาม
มาตรฐาน ITU-T.G.694.1 ท่ี Frequency Grid 12.5 GHz ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพต่อไป 
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