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ตารางที่ 2.1 คาดรรชนีประสิทธิผล ( 0/ kβ ) ที่ความยาวคลื่นใด ๆ
ของโมด TE TM และไฮบริด ที่มีอันดับ 51 ≤≤ l …………………………….…….47

ตารางที่ 4.1 คาความยาวคลื่น 0λ  ที่คา 4.0,2.0,1.0/ 0 =kβ  และ 6.0

ของโมดไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 << ……………………………...98
ตารางที่ 4.2 คาความยาวคลื่น 0λ  ที่คา 6.0,4.0,2.0/ 0 =kβ  และ 8.0

ของโมดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 << ……………..……….112
ตารางที่ 5.1 คา 0/ kβ  ที่สอดคลองกับ cλλ /0  ของโมด 01TE

ที่อยูในชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว………………………………………..….130
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() ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคามาก…………………..……….…35

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kβ

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับ ความยาวคลื่น )( 0λ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM        (ค) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 1=l

(ง) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 2=l  (จ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 3=l

(ฉ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 4=l  (ช) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 5=l ………..………..…40
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE
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โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ ใชจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น 7

effn

เทียบกับการวิเคราะหโดยใชวิธีแมนตรงที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู 15
effn
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โดยใชวิธีแมนตรงที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู
ใชเปนมาตรฐานของโมดที่มีอันดับ l  จาก 0=l  ถึง 5=l
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE คาความสะทอนโมด TE
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0

และ 090

(ก) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ   (ข) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ  (ง) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ  (ฉ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ  (ซ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ ………...78

รูปที่ 3.7 แถบผานและแถบหยุดโมด TE ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090

กับ cλλ /0  (ก) พิจารณาตาม TEK (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r

เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็ก- ตริก 15 คู….........................................................…..80
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM คาความสะทอนโมด TM

เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0

และ 090

(ก) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ    (ข) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ  (ง) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ  (ฉ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ  (ซ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ ...….....81

รูปที่ 3.9 แถบผานและแถบหยุดโมด TM ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090

กับ cλλ /0  (ก) พิจารณาตาม TMK  (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r

เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็ก-ตริกช 15 คู……..............……………..........................83
รูปที่ 3.10 แถบผานและแถบหยุดโมด TE ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

 (ก) พิจารณาตาม TEK  (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r

 เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู….…...........................................................84
รูปที่ 3.11 แถบผานและแถบหยุดโมด TM ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

 (ก) พิจารณาตาม TMK  (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r

 เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู…...............…..........................................…84
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวาง 2

TE
r  กับ cλλ /0  เมื่อเปล่ียนแปลงจํานวนคู

 ของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
 (ก) 00=φ  (ข) 030=φ  (ค) 060=φ  (ง) 090=φ …………………...………….….85

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวาง 2

TM
r  กับ cλλ /0  เมื่อเปล่ียนแปลงจํานวนคู

 ของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
 (ก) 00=φ  (ข) 030=φ  (ค) 060=φ  (ง) 090=φ …………...………………….….86

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกกับโมดที่ถูกนํา
 ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

 (ก) โมด TE (ข) โมด TM………………………………………..………………..…….87
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดโมด TE ของตัวสะทอนแบบแบรกก

 กับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

 (ก) โมด TE (ข) โมด TM....................................….............................................…88
รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE

 กับแถบหยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกกกับโมดที่ถูกนํา
 ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก โมดไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l

 ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 << ..........................….........…………………...........…89
รูปที่ 3.17 แบนดวิดทและโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด

 ที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 << ............................................…90
รูปที่ 3.18 แบนดวิดทของโมด TE ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร

 0.31 =con , 5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 = ………….…91
รูปที่ 3.19 แบนดวิดทของโมด TM ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร

 0.31 =con , 5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 = ................…91
รูปที่ 4.1 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1= .........96
รูปที่ 4.2 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2= ....….96
รูปที่ 4.3 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2= ......…96
รูปที่ 4.4 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 11HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น

mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH …..…….99
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รูปที่ 4.5 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น
mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH ….…...100
รูปที่ 4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 41HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น

mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH .......….101
รูปที่ 4.7 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 51HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น

mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH ……….102
รูปที่ 4.8 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปล่ียนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 =  (ข) mco µρ 55.01 =  (ค) mco µρ 65.01 =

(ง) mco µρ 75.01 =  (จ) mco µρ 85.01 =  (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 =  (ซ) mco µρ 05.11 = ……..………..……………………....…….103
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE

กับรัศมีของแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ………...…..….….106
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น

 ของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ตามคาความยาวคลื่น
 เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง………………………………………………..107

รูปที่ 4.11 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
 โคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง
 (ก) mlco µ00.01 =  (ข) mlco µ10.01 =  (ค) mlco µ20.01 =

 (ง) mlco µ30.01 =   (จ) mlco µ35.01 =  (ฉ) mlco µ40.01 = ..…………………...….108
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM

 กับความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
 โคแอกเซียล…………………………………………………………………..…...….110

รูปที่ 4.13 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=

 และ mlco µ3.01 = ……………………………………………………………………110
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
   ของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ตามคาความยาวคลื่น
   เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง …................................111

รูปที่ 4.15 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 22HE

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

   (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH …..….113
รูปที่ 4.16 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 31HE

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

   (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH ………114
รูปที่ 4.17 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

   (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH ………115
รูปที่ 4.18 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 42HE

    ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

    (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH …..….116
รูปที่ 4.19 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 01TM

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

    (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH …………………………………….………...117
รูปที่ 4 20 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

   โคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
   (ก) 0.21 =con  (ข) 5.21 =con  (ค) 0.31 =con

   (ง) 5.31 =con  (จ) 0.41 =con  (ฉ) 5.41 =con ...………………………………….….118
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM

    กับดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ
    ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล.……………………………………….…..120

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
    ของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ตามคาความยาวคลื่น
    เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง.................................121
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รูปที่ 5.1  แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พารามิเตอรเสนใยนําแสงเปนดังนี้
  ,6.41 =cln ,6.12 =cln mlcl µ0413.01 =  และ =2

cll  mµ1187.0

  ที่ nmc 49.759=λ …………………….………………………………….………..124
รูปที่ 5.2  ชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

 โดยพารามิเตอรเสนใยนําแสงเหมือนดังรูปที่ 5.1.………………….…………….....125
รูปที่ 5.3  แบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

  ขึ้นกับคาความแตกตางระหวางดรรชนีหักเหของวัสดุหุม…………...….…………….125
รูปที่ 5.4  ความสัมพันธระหวาง cco λρ /1  กับ 21

clcl nn −  ที่ nmc 49.759=λ …..……………..127
รูปที่ 5.5  โมดของเสนใยแสงแบบแบรกกที่มีอันดับจาก 0=l  ถึง 6=l

 เมื่อรัศมีของแกนอากาศ mco µρ 8.01 =

 (ก) 6.1/6.0 0 << cλλ  (ข) 9.0/6.0 0 << cλλ ……………..…………………….128
รูปที่ 5.6  การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TE

  (ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zH …………………..……………………………130
รูปที่ 5.7  โมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

  เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1 …………………………………………132
รูปที่ 5.8  แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ขึ้นกับคารัศมีของแกนอากาศ……..…132
รูปที่ 5.9  คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกก

 แบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  กับ cλλ /0

 เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1 ……..…………………………….……133
รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวาง TEα  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว

    ในโมด 01TE  กับ cλλ /0  เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1

    และจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 20  คู……………………..………………….……….134
รูปที่ 5.11 โมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

   เมื่อเปลี่ยน 2
cln  จาก  2.1  ถึง 0.3 ………………………………………………….135

รูปที่ 5.12   แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด  01TE

   ขึ้นกับคาความแตกตางระหวางดรรชนีหักเหของวัสดุหุม………….……………….136
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รูปที่ 5.13  คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
   แบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  กับ cλλ /0

   เมื่อเปลี่ยน 2
cln  จาก 2.1  ถึง 4.2 …………………………………………..……....137

รูปที่ 5.14  ความสัมพันธระหวาง TEα  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว
    ในโมด 01TE  กับ cλλ /0  เมื่อ 2

cln  เปลี่ยนจาก 2.1  ถึง 4.2

     และจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 20  คู....................................................................138



คําอธิบายสัญลักษณ

สัญลักษณ ความหมาย

น

TMTE αα , คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE และ
TM ตามลําดับ

β คาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น
2β พารามิเตอร GVD

0/ kβ ดรรชนีประสิทธิผล
UBTMk )/( 0β ดรรชนีประสิทธิผลที่ขอบบนของโมด TE ซึ่งสอดคลองกับคา

10 )/( UBTMcλλ

posBWmax, แบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด
01TE

11QSMHEBW แบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

01QSMTMBW แบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

01SMTEBW แบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

D พารามิเตอรดิสเพอรชัน
MD พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ
WD พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
2∇ ตัวดําเนินการลาปลาส
2
t∇ ตัวดําเนินการลาปลาสตามขวาง

0ε สภาพยอมของอากาศวาง
rε สภาพยอมสัมพัทธ
rE ความเขมสนามไฟฟาในแนวรัศมี r
θE ความเขมสนามไฟฟาในแนวมุม θ
zE ความเขมสนามไฟฟาในแนวแกน z

cf ความถี่กลาง
11CFHEf ความถี่ตัดของโมด 11HE

01CFTMf ความถี่ตัดของโมด 01TM

0/ 0 =kUBEf
β

ความถี่ที่ขอบบนของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ

)(xIl ฟงกชันเบสเซลดัดแปลงชนิดที่ 1 อันดับ l
)(xJ l ฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับ l
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บ

k เลขคลื่น
21 , clcl kk เลขคลื่นในวัสดุหุมชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ
)(xKl ฟงกชันเบสเซลดัดแปลงชนิดที่ 2 อันดับ l

TETM KK , เลขคลื่นโฟลเคลท หรือเลขคลื่นบลอชของโมด TM และ TE
ตามลําดับ

21 , clcl ll ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ
,i

col ความหนาของไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนชั้นที่ i
cλ ความยาวคลื่นกลาง
cutλ ความยาวคลื่นตัด

11CWHEλ ความยาวคลื่นตัดของโมด 11HE

01CWTMλ ความยาวคลื่นตัดของโมด 01TM

0/ 0 =kLBE β
λ ความยาวคลื่นที่ขอบลางของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ

0/ 0 =kUBE β
λ ความยาวคลื่นที่ขอบบนของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ

10 )/( UBTEcλλ ความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TE
10 )/( UBTMcλλ ความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TM ที่

คา 0.1/ 0 =kβ

Λ ความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลล
[ ]M เมทริกซถายโอนสําหรับการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก

โดยใชวิธีแมนตรง
21 , clcl nn ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ

i
con ดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนชั้นที่ i
subn ดรรชนีหักเหของวัสดุรอง

)( lhnn ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูป
แบบดรรชนีหักเหมาก และ นอย ตามลําดับ

)( hl nn ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูป
แบบดรรชนีหักเหนอย และ มาก ตามลําดับ

ω ความถี่เชิงมุม
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ป

TM
r

TE
r PP , ฟลักซกําลังในแนวรัศมีของโมด TE และ TM ตามลําดับ

TM
z

TE
z PP , ฟลักซกําลังตามแนวแกน z  ของโมด TE และ TM ตามลําดับ
1

max,coρ รัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียว
โมด 01TE  มีคามากที่สุด

1
min,coρ รัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด

Nr สัมประสิทธิ์การสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีไดอิเล็ก-
ตริกจํานวน N  คู

22 ,
TMTE

rr ความสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีไดอิเล็กตริกจํานวน
N  คู ของโมด TE และ TM ตามลําดับ

S พารามิเตอรดิสเพอรชันอันดับสอง
iT เมทริกซถายโอนในบริเวณแกนสําหรับการวิเคราะหเสนใยนํา-

แสงแบบแบรกกโดยใชวิธีเมตริกซเชิงเสนกํากับ
T เมทริกซถายโอนทั้งหมด

)(xYl ฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับ l



บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันการสื่อสารขอมูลตองการสงขอมูลจํานวนมาก ในเวลาอันสั้น ทําใหเคเบิล 
สายไฟฟาทองแดงไมสามารถรองรับความตองการของผูใชได ทําใหมีการศึกษาตัวกลางที่ใชใน
การสื่อสาร เสนใยนําแสงแบบทั่วไปมีแกน (core) เปนแกว และมีวัสดุหุม (cladding) เปน แกวที่มี
ดรรชนีหักเหของแสงนอยกวาแกนเล็กนอย ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งเปนตวักลางหนึ่งที่ไดนํามาใชในการสื่อ
สาร ขอดีของระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงคือ คาการลดทอนสัญญาณของเสนใยนํา- แสงต่ําใน
ชวงความยาวคลื่นแสง 1.3 mµ  และ 1.55 mµ  เสนใยนําแสงมีแบนดวิดทกวาง ทําให สามารถสง
ผานขอมูลจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว โครงสรางสายเคเบิลของเสนใยนําแสงมีขนาดเล็กและน้ํา
หนักเบา วัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสงราคาถูก ปราศจากสัญญาณรบกวนทางไฟฟา ขอมูลมีความ
ปลอดภัยสูง และเสนใยนําแสงมีความทนทานตอการทําปฏิกิริยาเคมี

รูปที่ 1.1 โครงสรางของเสนใยนําแสงแบบทั่วไปที่มีแกนเปนวัสดุไดอิเล็กตริกมีคาดรรชนีหักเหมาก
และวัสดุหุมเปนชั้นของวัสดุไดอิเล็กตริกมีคาดรรชนีหักเหนอย

แมวาเสนใยนําแสงจะมีประโยชนในการสื่อสารดังที่ไดกลาวมาแลว แตเสนใยนํา
แสงมีขอดอยเชนกันคือ เสนใยนําแสงมีความเปราะบาง แตกหักงายเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา
เคเบิลเสนใยนําแสงไมสามารถจัดวางใหมีรัศมีการโคงงอนอย ๆ ได การติดตั้งระบบสายสงเคเบิล
เสนใยนําแสง ตองใชเครื่องมือและอุปกรณพิเศษ รวมทั้งตองอาศัยทักษะ ความชํานาญในการ
ทํางานพอสมควร นอกจากนั้นยังมีปญหาที่เกิดขึ้นเมื่อใชในการสื่อสารคือ การบานออกของ
สัญญาณพัลสหรือดีสเพอรชัน (dispersion) และคาการสูญเสียสัญญาณแสง (loss) ในเสนใยนํา-
แสง ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญในระบบการสื่อสารทางแสง
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รูปที่ 1.2 การสูญเสียรวมของเสนใยนําแสงแบบทั่วไปแบบแผนคลื่นเดียว
(single mode conventional fiber) ที่ข้ึนกับความยาวคลื่นแสง

ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไป การกักกันแสง (optical confinement) ใชหลักการ
สะทอนกลับหมด แสงสวนใหญอยูในแกนของเสนใยนําแสง ดังนั้นการสูญเสียกําลังแสงสวนมาก
เกิดจากแกวที่เปนแกนของเสนใยนําแสง และการสูญเสียกําลังแสงนอยสุดมีคาประมาณ 0.2

kmdB /  ที่ความยาวคลื่น 1.55 mµ  ดังรูปที่ 1.2 ในป ค.ศ. 1978 Yariv และคณะ เปนผูเร่ิมตน
แนวคิดใหโครงสรางเสนใยนําแสงมีแกนเปนอากาศ และมีวัสดุหุมเปนชั้นของไดอิเล็กตริกที่มีคา
ดรรชนีหักเหมากและนอยสลับกันแบบรายคาบ เรียกวา ชั้นของแบรกก เพื่อใหเกิดการกักกันแสง
ในแนวรัศมีของเสนใยนําแสง เรียกเสนใยนําแสงนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกก (Bragg optical
fiber) ดังรูปที่ 1.3 เนื่องจากคลื่นแสงถูกนําอยูในแกนอากาศ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่เสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกจะมีการสูญเสียกําลังแสงนอยกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเสนใยนําแสงแบบแบรกก เร่ิมตนจากงานวิจัยในป ค.ศ.
1978 P. Yeh, A. Yariv และ E. Marom ไดเสนอโครงสรางของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และใช
ทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีวิเคราะหเปน
วิธีการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนอนันตโดยใชวิธีแมนตรง 
ในป ค.ศ. 1999 Y. Fink และคณะ ไดสรางเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนวัสดุหุมเปน 9 ชั้น
เปนเทลูลัม (tellurium) มีคาดรรชนีหักเห 4.6 มีความหนา 0.8 mµ  จํานวน 5 ชั้น กับ โพลีสไตรีน
(polystyrene) มีคาดรรชนีหักเห 1.59 มีความหนา 1.6 mµ  จํานวน 4 ชั้น สลับกัน และมีวัสดุรอง
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(substrate media) เปนอากาศ โดยทดลองการนําแสงของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวัดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอน ในกรณีนําแสงแบบเสนตรงและโคงงอ 90 องศา และในป ค.ศ. 2002  Y.
Xu, G. X. Ouyang, R. K. Lee และ A. Yariv ไดเสนอวิธีการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่
มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนอนันตโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ วิธีการวิเคราะหดังกลาวใช
วิเคราะหโมดและการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของโมด TE และ TM ของเสนใยนําแสง-
แบบแบรกก จากงานวิจัยขางตน ผูวิจัยเห็นวาในทางปฏิบัติแลวเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีจํา-
นวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด จากเหตุผลขางตน เพื่อใหสอดคลองในทางปฎิบัติ ผูวิจัยจึงได
นําเสนอการวิเคราะห เสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด โดยใช
วิธีแมนตรงที่มีวัสดุรองเปนอากาศ อยางไรก็ตามการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธี
แมนตรงมีความยุงยาก และใชเวลาในการคํานวณมากกวาการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ ดังนั้นผูวิจัยจึงเปรียบเทียบผลการคํานวณโมดที่ถูกนํา (guided
mode) จากวิธีแมนตรงกับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ เพื่อแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนจํากัดโดยใชวิธีแมนตรง กับการวิเคราะหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนอนันตสามารถใชแทนกันได

รูปที่ 1.3 โครงสรางของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศ
และวัสดุหุมเปนชั้นของวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีคาดรรชนีหักเหมากและนอยสลับกัน

ในป ค.ศ. 2000 T. Kawanishi และ M. Izutsu ไดวิเคราะหโมดที่ถูกนําของทอ-
นําแสงรายคาบแบบโคแอกเซียล (coaxial periodic optical waveguide, CPOW) และพบวา
โมดที่ถูกนําของโมด TE และ TM จะมีคาไมตอเนื่อง โดยเกิดเฉพาะบางชวงความยาวคลื่นซึ่งสอด-
คลองกับแถบหยุด (stop band) ของโครงสรางที่เปนรายคาบใน 1 มิติของวัสดุหุมหรือตัวสะทอน-
แบบแบรกก (Bragg reflector) ของโมด TE และ TM ตามลําดับ จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา
โดยใชวิธีแมนตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พบวาโดยทั่วไปโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกจะมี 3 โมด คือ โมด TE TM และไฮบริด ผูวิจัยเห็นวางานวิจัยขางตน ยังไมไดพิจารณา การ



4

นําแสงของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในโมดไฮบริด โดยยังไมไดนําเสนอการวิเคราะหแบนวิดท
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และยังไมไดนําเสนอความสัมพันธของโมดที่ถูกนําของโมดไฮบริด
ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก

ในระบบการสื่อสารทางแสงนั้น นอกจากเราตองการเสนใยนําแสงที่มีคาการสูญ-
เสียสัญญาณแสงต่ําและแบนวิดทกวางแลว ยังตองการดีสเพอรชันนอยในชวงแบนวิดทที่ใชงาน
ดวย การเกิดแบบแผนคลื่นเดียว (single mode) ของเสนใยนําแสง จะมีประโยชนในการสื่อสาร
ทางแสง เพราะสามารถลดผลจากดิสเพอรชันระหวางโมด (inter modal dispersion) ไดอยางมาก
ซึ่งการคนพบโมดแบบแผนคลื่นเดียวในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ผลที่ไดจากการศึกษานําไปสู
การสรางเสนใยนําแสงที่มีอัตราการสูญเสียกําลังต่ํา ที่สามารถนําคลื่นแสงไดในชวงความยาวคลื่น
ที่แกวมีอัตราการสูญเสียกําลังสูงมาก แตปกติแลวเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะเกิดโมดรวม
(multimode) ทําใหมีงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว (quasi-single
mode) ดังเชน งานวิจัยในป ค.ศ. 2000 M.Ibanescu และคณะ เสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศแทรกดวยแทงไดอิเล็กตริก เรียกวา เสนใย-
นําแสงชนิดนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล (coaxial Bragg optical fiber) โดยจะเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียว ที่ไดจากการพิจารณาชวงความยาวคลื่นที่มีการกักกันกําลังแสง (power of
light confinement) ของสนามไฟฟาที่มีคามากกวา 50%  ในป ค.ศ. 2001 S.G. Johnson และ
คณะ เสนอเสนใยนําแสงแบบแบรกกชนิดหนึ่งที่มีแกนอากาศขนาดใหญ และวัสด- ุ หุมที่มีคุณ
สมบัติ omnidirectional reflection เรียกวา OmniGiude fibers ซึ่งโมด 01TE  ของเสนใยนําแสง
ดังกลาว มีการสูญเสียที่นอยกวาโมดอื่น ๆ ดังนั้นจึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนํา คลื่นโมดเดียวเทา
นั้น ในป ค.ศ. 2001 G.Ouyang และคณะ เสนอการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM  ของเสนใย
นําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล นอกจากนี้แลว ในป ค.ศ. 2002 A. Argyros และคณะ ไดศึกษา
เสนใยนําแสงแบบแบรกก แลวพบวาโมด 01TE  ซึ่งเปนโมดที่มีการสูญเสีย นอยกวาโมดอื่น ๆ ดัง
นั้นจึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนําคลื่นโมดเดียวเทานั้น เรียกโมดดังกลาววา แบบแผนคลื่นเดียวประ
สิทธิผล (effectively single mode)

จากงานวิจัยขางตนจะเห็นวามีงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับ แบบแผนคลื่นเดียว
ประสิทธิผลหรือนําเสนอแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM  ของเสนใยนําแสงแบบโคแอกเซียล แตใน
ทางปฏิบัติแลว เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลเปนเสนใยนําแสงที่สรางยาก เพราะมีแกน
เปนอากาศแทรกดวยแทงไดอิเล็กตริกซ ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอแนวทางการนําเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมาใชในระบบการสื่อสารทางแสง โดยการนําเสนอเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่น
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เดียว (purely single mode Bragg optical fiber) เงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว (single
mode condition) และการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวในชวงความ-
ยาวคลื่นใด ๆ

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 7 บท ดังนี้

บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย นําเสนองาน
วิจัยที่เกี่ยวของกับเสนใยนําแสงแบบแบรกกตลอดจนแนวทางและขอบเขตของการวิจัย รวมทั้ง
ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธนี้

บทที่ 2 กลาวถึงการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรง การ
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีเมทรกิซเชิงเสนกํากับ ผลการคํานวณโมดที่ถูกนําใน
กรณีตัวอยางและเปรียบเทียบผลการคํานวณโมดที่ถูกนําของโมด TE TM และไฮบริดทั้ง 2 วิธี ดัง
กลาว การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และไฮบริด
รวมทั้งการคํานวณการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE และ TM และคาพารามิเตอรดิส-
เพอรชัน

บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE
TM และไฮบริด ที่มีความสัมพันธกับแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก และผลการคํานวณแบน-
วิดทในกรณีตัวอยาง

บทที่ 4 กลาวถึงการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และการกระจายสนาม
แมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ ผลของโมดที่นํา แบนวิดทของแบบแผนกึ่ง-
คลื่นเดียว และพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเมื่อแกนอากาศเปลี่ยนแปลง การเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกน
อากาศ การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล แบนวิดทของ
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียว และพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และการเกิดแบบแผนกึ่ง
คลื่นเดียวโมด 01TM  ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศใน
เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล แบนวิดทของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว และพารามิเตอรดิส-
เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น

บทที่ 5 การเกิดแบบคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกน
อากาศ ตัวอยางการออกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน-เขียว
การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ผลของคาพารามิเตอรดิส-
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เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น แบนวิดท และการสูญเสียจากการแผพลังงาน เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมี
ของแกนอากาศ ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น แบนวิดท และการสูญเสีย
จากการแผพลังงาน เมื่อเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุม รวมทั้งเงื่อนไขของการเกิดแบบ
แผนคลื่นเดียวโมด TE และหลักการออกแบบแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่ชวงความยาวคลื่นใด ๆ

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะเพื่อใชในการปรับปรุงงานวิจัยตอไปใน
อนาคต

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อวิเคราะหคุณลักษณะการนําแสงโดยใชวิธีเชิงวิเคราะหในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก

2. เพื่อเสนอแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกก ในระบบสื่อสารทางแสง 
โดยพิจารณาในแงมุมของดิสเพอชัน และการสูญเสียกําลังแสงตามความยาวสายที่พึงประสงค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. วิเคราะหคุณลักษณะการนําแสงโดยใชวิธีเชิงวิเคราะหในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกก

2. สรางโปรแกรมจําลองผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก

3. เพื่อเสนอแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกในระบบสื่อสารทางแสง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะการนําแสงโดยใชวิธีเชิงวิเคราะหในเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกก และแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกในระบบการสื่อสารทางแสง

2. โปรแกรมจาํลองผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2. วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีเชิงวิเคราะห
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3. วิเคราะหหาเครื่องมือที่ใชในการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกก

4. เสนอแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกในระบบสื่อสารทางแสง

5. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ



บทที่  2

การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2.1 ความนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงการการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก มีวิธีการวิเคราะห
2 วิธี นั่นคือ การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรง นําเสนอโดย Yariv และ
คณะ (1978) และการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ นําเสนอ
โดย Yong Xu และคณะ (2002) การวิเคราะหทั้ง 2 วิธีนี้เปนการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต เพื่อใหสอดคลองกับเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
ทางปฏิบัติที่มีจํานวนคูของวัสดุหุมจํานวนจํากัด ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอการวิเคราะหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรงที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด แลวเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหโมดที่ถูกนํา นอกจากการวิเคราะหโมดและการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกแลว ยังกลาวถึงการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานในโมด TE และ
TM การวิเคราะหดิสเพอรชันของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และผลการวิเคราะหเสนใยนําแสง-
แบบแบรกกในกรณีตาง ๆ

บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
2.1 ความนํา
2.2 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดย

ใชวิธีแมนตรง
2.3 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด โดย 

ใชวิธีแมนตรง
2.4 การวิเคราะหเสนใยแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดยใช 

วิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ
2.5 การสูญเสียจากการแผพลังงานในเสนใยแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสน- 

กํากับ
2.6 ดิสเพอรชันของแสงในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2.7 ผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกในกรณีตัวอยาง โดยใชวิธีแมนตรงและวิธี 
เมทริกซเชิงเสนกํากับ

2.8 สรุป
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2.2 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันตโดย
ใชวิธีแมนตรง

พิจารณาเสนใยที่มีแกนเปนอากาศและวัสดุหุมมีดรรชนีหักเหมากและนอยสลับ
กันเปนรายคาบ โครงสรางทางเรขาคณิตและหนาขางดรรชนี (refractive index profile) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1. ซึ่งกําหนดหนาขางดรรชนีหักเห (refractive index profile) ดังนี้
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รูปที่ 2.1 โครงสรางและหนาขางดรรชนีหักเหของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
ที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุจํานวนอนันต
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เมื่อใหแกน z เปนทิศทางการแพรกระจายคลื่น องคประกอบของสนามแมเหล็ก-
ไฟฟาของคลื่นแสง ทุก ๆ องคประกอบ จะเขียนอยูในทั่วไปดังนี้

)(),(),,,( tziertzr ωβθψθψ −= (2.2)

โดย ψ  สามารถเปน θθ HHHEEE rzrz ,,,,,  ω  เปนความถี่เชิงมุม และ β  เปนคาคงที่ของ
การแพรกระจายคลื่น (propagation constant)

ตามทฤษฎีทอนําคลื่น องคประกอบตามขวางของสนามแมเหล็กไฟฟาสามารถ
เขียนในรูปของ zE และ zH ไดดังสมการ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−
= zzr H

r
E

r
iE

θβ
ωµ

βµεω
β

22 (2.3)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

−
= zz H

r
E

r
iE

β
ωµ

θβµεω
β

θ 22 (2.4)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

−
= zzr E

r
H

r
iH

θβ
ωε

βµεω
β

22 (2.5)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−
= zz E

r
H

r
iH

β
ωε

θβµεω
β

θ 22 (2.6)

ในที่นี้ ),( θrE z  และ ),( θrHz  จะตองสอดคลองกับสมการคลื่น

0)]([ 222 =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+∇
z

z
t H

E
βµεω (2.7)

2222 / zt ∂∂−∇=∇  เปนตัวดําเนินการลาปลาสตามขวาง (transverse Laplacian operator)
ผลเฉลยทั่วไปของสมการ (2.7) จะอยูในรูป

)cos()]()([ φθ ++= lkrBYkrAJE llz (2.8)

)cos()]()([ ψθ ++= lkrDYkrCJH llz (2.9)

เมื่อ )(xJ l  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับ l  )(xYl  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับ l

DCBA ,,,  เปนแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟา φ  และ ψ  เปนเฟสเริ่มตนขององคประกอบ
zE  และ zH  ตามลําดับ คาคงที่ l เปนอันดับของฟงกชันเบสเซลและเปนเลขจํานวนเต็ม และ k

เปนเลขคลื่น (wave number) มีคา
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2/122 )( βµεω −=k (2.10)

ตามเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ที่รอยตอระหวางชั้นไดอิเล็กตริกที่ i

กับ 1+i  ที่ตําแหนง ir ρ=  ที่ตองใหสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส θEHE zz ,,  และ θH

ตอเนื่อง จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในช้ันที่ i

iiii DCBA ,,,  กับสัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในชั้นที่ 1+i  1111 ,,, ++++ iiii DCBA  ผาน
เมทริกซถายโอน (transfer matrix) ขนาด 44 ×  [ ]M  ดังสมการ

[ ]
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

+

+

i

i

i

i

i

i

i

i

D
C
B
A

M

D
C
B
A

1

1

1

1

(2.11)

การหาเมทริกซถายโอน [ ]M

ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางชั้นไดอิเล็กตริกที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง
ir ρ=  ที่ตองใหสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส θEHE zz ,,  และ θH  ตอเนื่อง จะไดความ

สัมพันธระหวางเฟสเริ่มตนขององคประกอบ zE  φ  และเฟสเริ่มตนขององคประกอบ zH  ψ  ดัง
สมการ

2/πψφ ±= (2.12)

จากสมการ (2.12) เราจะเห็นวาเฟสเริ่มตนขององคประกอบ zE  และเฟสเริ่มตนขององคประกอบ
zH  จะมีเฟสตางกัน 090  ดังนั้นเราสามารถแบงสนามแมเหล็กไฟฟาออกเปน 2 ประเภท คือ

1. )cos()]()([ θlkrBYkrAJE llz +=

)sin()]()([ θlkrDYkrCJH llz += (2.13)

2. )sin()]()([ θlkrBYkrAJE llz +=

)cos()]()([ θlkrDYkrCJH llz += (2.14)

จากสมการ (2.13) เปนสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 1 ซึ่งเฟสขององคประกอบ zE  นําหนาเฟสของ
องคประกอบ zH  090  และสมการ (2.14) เปนสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 2 ซึ่งเฟสขององค-
ประกอบ zE  ตามหลังเฟสขององคประกอบ zH  090  ตามลําดับ
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พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 1 ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางชั้น
ไดอิเล็กตริกที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง ir ρ=  สนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส θEHE zz ,,  และ

θH  ตอเนื่อง จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในชั้นที่
i  iiii DCBA ,,,  กับสัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในชั้นที่ 1+i  ,, 11 ++ ii BA  11 , ++ ii DC

ผานเมทริกซถายโอน [ ]M  ดังสมการ

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

+

+

1

1

1

1

),1(),(

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

D
C
B
A

iM

D
C
B
A

iM ρρ (2.15)

หรือ

[ ]
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+

+

+

i

i

i

i

i

i

i

i

D
C
B
A

M

D
C
B
A

1

1

1

1

(2.16)

เมื่อ [ ] [ ] [ ]),(),1( 1
ii iMiMM ρρ −+= (2.17)

[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)(')(')()(

)()(00

)()()(')('

00)()(

),(

22

22

iil
i

i
iil

i

i
iil

ii
iil

ii

iiliil

iil
ii

iil
ii

iil
i

i
iil

i

i

iiliil

i

kY
k

kJ
k

kY
k

lkJ
k

l
kYkJ

kY
k

lkJ
k

lkY
k

kJ
k

kYkJ

iM

ρ
β
ωµ

ρ
β
ωµ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
β
ωε

ρ
β
ωε

ρρ

ρ

(2.18)

พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 2 ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางชั้น
ไดอิเล็กตริกที่ i  กับ 1+i  เมทริกซ [ ]),( iiM ρ  จะคลายกับสมการ (2.18) โดยแทน iikl ρ2/  ดวย

iikl ρ2/−  นั่นเอง เมื่อให ,iikx ρ= iiky ρ1+=  จะไดสมาชิกของเมทริกซ [ ]M  ดังขางลาง

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

+

+ )()(')(')(
2 1

1
11 yYxJ

k
k

yYxJyM ll
ii

ii
ll ε

επ (2.19)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

+

+ )()(')(')(
2 1

1
12 yYxY

k
k

yYxYyM ll
ii

ii
ll ε

επ (2.20)
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

13 yYxJ
xy

lyM ll
iωε

βπ (2.21)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

14 yYxY
xy

lyM ll
iωε

βπ (2.22)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

+ )(')()()('
2 1

1
21 yJxJyJxJ

k
kyM llll

ii

ii

ε
επ (2.23)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

+ )(')()()('
2 1

1
22 yJxYyJxY

k
kyM llll

ii

ii

ε
επ (2.24)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

23 yJxJ
yx

lyM ll
iωε

βπ (2.25)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

24 yJxY
yx

ly
M ll

iωε
βπ (2.26)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

31 yYxJ
xy

lyM ll
iωµ

βπ (2.27)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

32 yYxY
xy

lyM ll
iωµ

βπ (2.28)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

+

+ )()(')(')(
2 1

1
33 yYxJ

k
k

yYxJyM ll
ii

ii
ll µ

µπ (2.29)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

+

+ )()(')(')(
2 1

1
34 yYxY

k
k

yYxYyM ll
ii

ii
ll µ

µπ (2.30)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

41 yYxJ
yx

lyM ll
iωµ

βπ (2.31)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

)()(11
2 1

42 yJxY
yx

lyM ll
iωµ

βπ (2.32)

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

+ )(')()()('
2 1

1
43 yJxJyJxJ

k
kyM llll

ii

ii

µ
µπ (2.33)
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

+ )(')()()('
2 1

1
44 yJxYyJxY

k
kyM llll

ii

ii

µ
µπ (2.34)

กรณีที่ 0=l  เมทริกซถายโอน [ ]M  ในสมการ (2.18) เปนเมทริกซแบบบล็อก
(block matrix) เราสามารถแยกพิจารณาสมการ (2.16) ออกเปน 2 สมการที่แยกออกจากกันได
ดังนี้

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+

+

i

i
TM

i

i

B
A

M
B
A

1

1 (2.35)

และ

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+

+

i

i
TE

i

i

D
C

M
D
C

1

1 (2.36)

จากสมการ (2.35) และ (2.36) เราจะเห็นวาในกรณี 0=l  เราสามารถแยก
สนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสออกเปน 2 กลุม คือ θHEz ,  กับ θEH z ,  ซึ่งสนามแมเหล็กไฟ-
ฟาทั้ง 2 กลุมนี้ จะไมเชื่อมรวม (no coupling)
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2.3 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัดโดย 
ใชวิธีแมนตรง

เนื่องจากเราไมสามารถสรางชั้นของวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใหมีคา 
เปนอนันตได เพื่อใหสอดคลองกับเสนใยนําแสงแบบแบรกกในทางปฏิบัติที่มีจํานวนคูของวัสดุหุม
จํานวนจํากัด ดังนั้นผูวิจัยจึงนาํเสนอการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรงที่มี
จํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด พิจารณาเสนใยที่มีแกนเปนอากาศ รัศมีของแกนอากาศ 1ρ

และวัสดุหุมมีดรรชนีหักเหมากและนอยสลับกันเปนรายคาบที่มีจํานวนชั้นวัสดุหุม 1−N  ชั้น และ
มีวัสดุรอง (substrate media) เปนอากาศ โครงสรางทางเรขาคณิตบนระนาบ zr −  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ภาคตัดขวาง zr −  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีชั้นไดอิเล็กตริก
ทั้งหมดจํานวน N  ชั้น โดยวัสดุของตัวกลางตกกระทบและวัสดุรองเปนอากาศ

ฟงกชันคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปทั่วไปในแนวรัศมี จะอยูในรูปผลบวก
เชิงเสนของฟงกชันเบสเซล ตามสมการ

⎩
⎨
⎧

−=′+′
−=+

= 2
0

222

22
0

22

);()(
);(')('

)(
knrIDrKC

knkkrYBkrJA
rF

ll

ll

βγγγ
β (2.37)

เมื่อ )(xJ l  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับ l  )(xYl  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับ l

)(xIl  เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงชนิดที่ 1 อันดับ l  (modified Bessel function of the first
kind) )(xKl  เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงชนิดที่ 2 อันดับ l  (modified Bessel function of the
second kind) ,, BA ′′ DC ′′,  เปนแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟา l  เปนอันดับของฟงกชัน-
เบสเซลและเปนเลขจํานวนเต็ม ตามเงื่อนไขขอบเขตสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส ,, zz HE
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θE  และ θH  ตองมีคาตอเนื่องที่ผิวของรอยตอระหวางไดอิเล็กตริกชั้นที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง
ir ρ=  เมื่อ 1,...,4,3,2 −= Ni  จะได

[ ] [ ] [ ] 14

1

1

1

1

0),1(),( ×

+

+

+

+

=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠
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และ ik  เปนเลขคลื่นในไดอิเล็กตริกชั้นที่ i  มีคา 22
0 )( β−= ii nkk

เมื่อ 1=i  เปนรอยตอระหวางแกนอากาศกับวัสดุหุมช้ันที่ 1 บริเวณแกนของเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกก ฟงกชันเบสเซล )(krYl  ไมสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ ดังนั้นคา คง
ที่ 0, 11 =DB  ตามเงื่อนไขขอบเขตระหวางแกนอากาศกับชั้นวัสดุหุมช้ันที่ 1 ที่ตําแหนง 1ρ=r

จะได
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เมื่อ Ni =  เปนรอยตอระหวางวัสดุหุมชั้นที่ N  กับวัสดุรองที่เปนอากาศ บริเวณ
วัสดุรองฟงกชันคลื่นตองมีคาลดลง และฟงกชันเบสเซล )(krI l  ไมสอดคลองกับลักษณะทาง กาย
ภาพ ตามเงื่อนไขขอบเขตระหวางไดอิเล็กตริกชั้นที่ N  กับวัสดุรอง ที่ตําแหนง Nr ρ=  จะได
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เมื่อนําเงื่อนไขขอบเขตทั้งหมด มาเขียนในรูปเมทริกซ จะได

[ ] 141444 0][][ ××× = NNNN BA (2.42)

จากสมการ (2.42) เปนสมการคาเจาะจง (eigenvalue equation) ที่มีคาเจาะจงเปนศูนย จะไดวา

0)]det([ 44 =× NNA (2.43)

เมื่อเราใหอันดับ 0=l  เราจะไดผลเฉลยของสมการ (2.43) จะไดคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น
ในโมด TE และโมด TM และเมื่ออันดับ 0≠l  เราจะไดผลเฉลยของสมการ (2.43) จะไดคาคงที่
ของการแพรกระจายคลื่นในโมดไฮบริด
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2.4 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดย
ใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ

ในตอนนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิง 
เสนกํากับ ซึ่งวิธีการดังกลาวนี้อยูภายใตสมมติฐานจํานวนคูของวัสดุหุมมีคาอนันต โดยแบง 
บริเวณการหาผลเฉลยของสมการคลื่นเปน 2 บริเวณ นั่นคือ บริเวณแกนและบริเวณวัสดุหุม ดังใน
รูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ภาคตัดขวาง zr −  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยแบงชั้นไดอิเล็กตริกเปน 2 บริเวณ คือบริเวณแกนและวัสดุหุม

2.4.1  ผลเฉลยในบริเวณแกน

บริเวณแกนประกอบดวยชั้นไดอิเล็กตริก N  ชั้น ในแตละชั้นมีดรรชนีหักเห i
con

และมีความหนา ,i
col  เมื่อ Ni ...3,2,1=  สําหรับชั้นที่ i  มีคาดรรชนีหักเห i

con  และความหนา
ของชั้น i

col  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เราจะไดผลเฉลยของสมการแมกเวลลเปนผลเฉลยแมนตรง ดังที่
ได กลาวไวแลวในตอนที่ 2.2 ใหแกน z  เปนทิศทางการแพรกระจายคลื่น เนื่องจากเสนใยนํา-แสง
แบบแบรกกเปนทรงกระบอกสมมาตร องคประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่อยูภายในชั้นของ
แกนชั้นที่ i  สามารถเขียนในรูปเมทริกซ ดังสมการ
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เมทริกซ ),,( rknM i
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co  นิยามดังสมการ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)(')(')(
)(

)(
)(

)()(00

)(
)(

)(
)(

)('
)(

)('
)(

00)()(

),,(

00
22

22

2
0

2
0

rkY
k

rkJ
k

rkY
rk

lrkJ
rk

l
rkYrkJ

rkY
rk

lrkJ
rk

lrkY
k
n

rkJ
k
n

rkYrkJ

rknM

i
coli

co

i
coli

co

i
coli

co

i
coli

co

i
col

i
col

i
coli

co

i
coli

co

i
coli

co

i
coi

coli
co

i
co

i
col

i
col

i
co

i
co

β
ωµ

β
ωµ

β
ωε

β
ωε

(2.45)

เมื่อ )(xJ l  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับ l  )(xYl  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับ l
i
cok  เปนเลขคลื่นในแกนชั้นที่ i  มีคา 2)/( βεω −= i

co
i
co nk  เมื่อ β  เปนคาคงตัวการ แพร

กระจายมีคา cn i
co /ωβ ≤  สัมประสิทธิ์ iii CBA ,, และ iD  เปนแอมพลิจูดของสนาม- แม

เหล็กไฟฟาภายในชั้นที่ i  และ l  เปนอันดับของฟงกชันเบสเซลและเปนเลขจํานวนเต็ม

ตามเงื่อนไขขอบเขต สนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส zz HEE ,, θ และ θH

ตองตอเนื่องที่ผิวรอยตอ ระหวางชั้นที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง i
cor ρ=  จะได
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เมือ iT  เปนเมทริกซถายโอน (transfer matrix) หาไดจากสมการ
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coi knMknMT ρρ

−++= (2.47)

ภายในแกนชั้นที่ 1 นั้น เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพแลว สัมประสิทธิ์ 1B  และ 1D  มี
คาเปนศูนย เพราะวาฟงกชันเบสเซล )(xY l  มีคาอนันตที่ 0=x

2.4.2 การประมาณเชิงเสนกํากับในบริเวณวัสดุหุม

บริเวณวัสดุหุมประกอบดวยชั้นไดอิเล็กตริกสองชนิดสลับกันนั่นคือ ชนิดที่ 1 มี
ดรรชนีหักเห 1

cln  มีความหนา 1
cll  และชนิดที่ 2 มีดรรชนีหักเห 2

cln  มีความหนา 2
cll  ในบริเวณ

วัสดุหุมนี้ ผลเฉลยแมนตรงของสมการแมกซเวลลซึ่งอยูในรูปของฟงกชันเบสเซลสามารถประ-
มาณในรูป rikr /)exp(  และ rikr /)exp(−  สําหรับการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในวัสดุ-
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หุมชนิดที่ 1 คูที่ n  สามารถเขียนการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบเชิงเสนกํากับ เมื่อ
∞→x  และ 1

cl
n
cl

n
cl lr +<≤ ρρ  ไดดังสมการ
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ในทํานองเดียวกัน เราสามารถเขียนการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในวัสดุหุม
ชั้นที่ n  ชนิดที่ 2 ในรูปแบบเชิงเสนกํากับ เมื่อ ∞→x  และ 2'' cl

n
cl

n
cl lr +<≤ ρρ  ไดดังสมการ
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เมื่อ TMf  แทนแอมพลิจูดขององคประกอบสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM TEf  แทนแอมพลิจูดของ
องคประกอบสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM คาของ TMf  และ TEf  มีคาคงที่ภายในบริเวณวัสดุหุม
ทั้งหมด 1

clk  เปนเลขคลื่นในวัสดุหุมชนิดที่ 1 2
clk  เปนเลขคลื่นในวัสดุหุมชนิดที่ 2 มีคา

2211 )/( βω −= cnk clcl  และ 2222 )/( βω −= cnk clcl  ตามลําดับ

ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางวัสดุหุมชนิดที่ 1 กับชนิดที่ 2 ในคูของวัสดุ-
หุมคูที่ n  จะไดความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ nn ba ,  ของวัสดุหุมชนิดที่ 1 กับ nn ba ',' ของ
วัสดุหุมชนิดที่ 2 ของสนามแมเหล็กไฟฟา zE  กับ θH  และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์
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nn dc ,  ของวัสดุหุมชนิดที่ 1 กับ nn dc ',' ของวัสดุหุมชนิดที่ 2 ของสนามแมเหล็กไฟฟา zH  กับ
θE  ดังสมการ
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พิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางวัสดุหุมคูที่ n  ในหนึ่งหนวยเซลล จะไดความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์ nn ba ,  กับ 11 , ++ nn ba  และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ nn dc ,  กับ

11 , ++ nn dc  ดังสมการ
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เมื่อพารามิเตอร TETMTM ABA ,,  และ TEB  นิยามดังสมการ
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คา TMTMTETE BABA ,,,  มีคาคงที่ทุกคูวัสดุหุม คา TEA  และ TMA  จะเกี่ยวของกับแถบชองหาง
(bandgap) ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และเครื่องหมายดอกจัน แทนสังยุคของจํานวนเชิง-
ซอน (complex conjugate) เนื่องจากวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในแนวรัศมี มีชั้นได- อิ
เล็กตริกมีคาดรรชนีหักเหมากนอยเปนรายคาบ ดังนั้นเราสามารถใชทฤษฎีของบลอช (Bloch
theorem) หรือทฤษฎีของโฟลเควท (Floquet theorem) กับสนามแมเหล็กไฟฟาในวัสดุหุมในแนว
รัศมี จะไดความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ nnnn dcba ,,,  กับ 1111 ,,, ++++ nnnn dcba  ดังสมการ
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เมื่อ TETM KK ,  เปนเลขคลื่นโฟลเควท (Floquet wave number ) หรือเลขคลื่นบลอช (Bloch
wave number) ของโมด TM และ TE ตามลําดับ และ 21

clcl ll +=Λ  เปนความหนาของ ชั้นไดอิ
เล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลล จากสมการ (2.58) กับ (2.64) และ (2.59) กับ (2.65) เราจะได สมการ
คาเจาะจง (eigenvalue equation) ที่มีคาเจาะจง (eigenvalue) เปน )exp( ΛTMiK  และ

)exp( ΛTEiK  ตามลําดับ ดังสมการ
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คาเจาะจง )exp( ΛTMiK  และ )exp( ΛTEiK  ของสมการ (2.66) และ (2.67) ตามลําดับ และเวก
เตอรเจาะจง (eigen vector) หาไดจากสมการ

{ } 2/12 1)][Re()Re()exp( −±=Λ= TMTMTMTM AAiKλ (2.68)

{ } 2/12 1)][Re()Re()exp( −±=Λ= TETETETE AAiKλ (2.69)
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เราจะสังเกตวามีผลเฉลย 2 คา ของ TMλ  และ TEλ  ในแถบชองหาง (bandgap) ของ เสนใยนํา
แสงแบบแบรกก ผลเฉลยทั้ง 2 คา ของ TMλ  และ TEλ  เปนจํานวนจริง ผลเฉลยหนึ่ง คาจะมีคา
สัมบูรณมากกวาหนึ่ง และอีกหนึ่งคาจะมีคาสัมบูรณนอยกวาหนึ่ง เราจะเลือกผลเฉลย ของ TMλ

และ TEλ  ที่มีคาสัมบูรณนอยกวาหนึ่ง เพราะคาดังกลาวจะสอดคลองกับโมดที่มีคาลด ลงในชั้น
วัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2.4.3 การสรางเมทริกซ (Matrix Formalism)

การวิเคราะหโมดถูกนํา (guided mode) ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก หาไดจาก
การแมตซผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ในบริเวณแกนกับผลเฉลยเชิงเสนกํากับในบริเวณ
วัสดุหุมที่รอยตอระหวางแกนชั้นที่ n  กับวัสดุหุมช้ันที่ 1 ชนิดที่ 1 ที่ตําแหนง 1
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ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ของแอมพลิจูดของคอรชั้นที่ N  ( NNN CBA ,,

และ ND ) กับสัมประสิทธิ์ในคอรชั้นที่ 1 ( 111 ,, CBA  และ 1D ) เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพ ซึ่งสนามแมเหล็กไฟฟาในคอรชั้นที่ 1 ตองมีคาจํากัด ดังนั้น 011 == DB  และเราแทน

1A  ดวย TMA  และแทน 1C  ดวย TEC  ใชสมการ (2.46) และ (2.47) วนซ้ํา จะได
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แทนสมการ (2.73) ลงใน (2.72) จะไดความสัมพันธของเมทริกซ ดังสมการ



24

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

+−

−−
−

+−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

)(

)(

)(
)(

)(

)(')(
)(

)(0

)(
)(

)('
)(

0)(

111
0

11

111

1
0

11

11
1
011

121

11

11
121

11
1

21
0

11

TETETE

clcl

TE

cl

TETETE

clcl

TE

TMTMTM

clcl

TM

cl

cl

TMTMTM

clcl

TM

TE

TM

cocol
co

cocol
coco

cocol

cocol
coco

cocol
co

co

cocol

BA
k

f
k
i

BA
k

f

BA
k

f
k

ni

BA
k

f

T
C
A

kJ
k

kJ
k

l
kJ

kJ
k

lkJ
k
n

kJ

λ
ρβ

ωµ

λ
ρ

λ
ρβ

ωε

λ
ρ

ρ
β
ωµ

ρ
ρ

ρ

ρ
ρ

ρ
β

ωε
ρ

(2.74)

เมื่อ T  เปนเมทริกซถายโอนทั้งหมด (overall transfer matrix) นิยามดังสมการ
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สมการ (2.74) TMA  และ TEC  แทนแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาในคอรชั้นที่ 1 จะสัมพันธ
กับแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาในช้ันวัสดุหุม ( TMf  และ TEf ) ผานเมทริกซถายโอน- ทั้ง
หมด T  ขนาด 4×4 ที่นิยามในสมการ (2.77) สมการ (2.74) มี 4 สมการที่มีตัวแปรอิสระ
(independent variables) 4 ตัวแปร คือ TMA , TEC , TMf  และ TEf  จึงเพียงพอที่จะหา คาคงที่
การแพรกระจาย β  และการกระจายสนามของโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก เพื่อทําให
งายขึ้น เรานิยามพารามิเตอรใหม j

TMg  และ 4,3,2,1, =jg j
TE  8 ตัว ดังสมการ
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เราแยกพิจารณาโมดที่ถูกนําเปน 2 กรณี นั่นคือ กรณีโมด TE (TE modes) หรือ
โมด TM (TM modes) ที่มีอันดับ 0=l  และกรณีโมดผสม (mixed modes) หรือโมดไฮบริดที่มี
อันดับ 0≠l  สําหรับโมดที่มีอันดับ 0=l  เราจะสังเกตวาเมทริกซ ),,( rknM i

co
i
co  เปนเมทริกซ-

บล็อกแยกเปนเมทริกซมิติ 2×2 ทําใหเมทริกซถายโอนทั้งหมด T  เปนเมทริกซบล็อกที่มีมิติ
22 ×  ที่มีคา === 324131 ttt  02414231342 ===== ttttt  จะทําให 043 == TMTM gg  และ

021 == TETE gg

จากนิยามองคประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟา zH  ของโมด TM ใด ๆ ในเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกตองเปนศูนย นั่นคือ 0=TEC  และ 0=TEf  ตามเงื่อนไขดังกลาวสมการ
(2.80) เขียนในรูปอยางงายไดดังสมการ
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กําหนดพารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และเลือกความถี่ ω  เราหาคาคงที่การแพร-
กระจายคลื่นโมด TM TMβ  ไดจากการแกสมการ (2.82) เราแทนคา TMβ  กลับลงใน (2.82) จะได
ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของโมด TMA  ในคอรชั้นที่ 1 กับ TMf  ที่ใชในการหาคาสนาม-แม
เหล็กไฟฟาในบริเวณวัสดุหุมทั้งหมด ดังสมการ
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เราสามารถเลือกตัวประกอบนอรแมลไลซ (normalization factor) ของโมดที่ถูกนํา 1=TMA  รวม
กับสมการ (2.48) ถึง (2.71) เราจะไดการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM ในบริเวณวัสดุหุม
การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM ในบริเวณแกนชั้นที่ 1 จะได 11 == TMAA  และ

0111 === DCB  แลวใชสมการ (2.45) ถึง (2.47) หาสัมประสิทธิ์ของโมดทั้งหมด iii CBA ,,



26

และ iD  ในชั้นของแกน N  ชั้น และการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM ในบริเวณแกน หา
ไดจากการแทนสัมประสิทธิ์ของโมดในสมการ (2.44) แลวใชสมการ (2.45)

สําหรับโมด TE จะได 0=TMA  เขียนสมการ (2.81) ในรูปอยางงายไดดังสมการ
(2.84) และความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของโมด TEC  ในคอรชั้นที่ 1 กับ TEf  ที่ใชในการหา
คาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณวัสดุหุมทั้งหมด ดังสมการ (2.85)
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จากสมการ (2.84) และ (2.85) เราสามารถหาคาคงที่การแพรกระจาย β  และการกระจายสนาม-
แมเหล็กไฟฟาโมด TE ไดเชนเดียวกับโมด TM

สําหรับโมดไฮบริดที่มีอันดับ 0≠l  จะตองใชสมการทั้ง (2.80) และ (2.81) และ
ผลเฉลยของสมการจะซับซอนมาก เพื่อทําใหผลเฉลยสุดทายอยูในรูปอยางงาย เรานิยามพารา-
มิเตอรใหม ดังสมการ
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ในการหาคาคงที่การแพรกระจาย β  ของโมดผสม จากสมการ (2.80) เราเขียน
TMA  และ TEC  ในรูปของ TMf  และ TEf  แลวแทนคา TMA  และ TEC  ลงในสมการ (2.81) จะได
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เมื่อ 121 ,, TMTETE HHH  และ 2
TMH  นิยามดังสมการ (2.86) ถึง (2.89) ตามลําดับ เราจะเห็นวาสม-

การ (2.90) เปนสมการคาเจาะจง (eigenvalue equation) ที่มีคาเจาะจง (eigenvalue) เปนศูนย
ดังนั้นดีเทอรมิแนนตของเมทริกซตองเปนศูนย จะได
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= (2.91)

เมื่อกําหนดโครงสรางของเสนใยนําแสงแบบแบรกกและความถี่ เราหาผลเฉลยของสมการ (2.91)
จะไดคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น β  ของโมดไฮบริด และเลือกคาคงที่นอรแมลไลซที่เหมาะ
สม โดยหาคา TMf  และ TEf  จากสมการ (2.90) จะได
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เพื่อหาสนามในบริเวณคอร เราแทนสมการ (2.92) ลงในสมการ (2.81) เราสามารถหาสัมประสิทธิ์
TMA  และ TEC  ไดดังสมการ
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(2.93)

ดังนั้นภายในแกนชั้นที่ 1 จะได TETM CCAA == 11 ,  และ 011 == DB  แลวใชสมการ (2.44)
ถึง (2.47) เพื่อหาการการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกน และหาการกระจายสนาม-
ภายในวัสดุหุมทั้งหมด โดยใชสมการ (2.48) ถึง (2.71)
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2.4.4 โมดพื้นผิว (Surface Modes)

ในตอนที่แลว เราสมมติวาผลเฉลยทั่วไปในชั้นใด ๆ อยูในรูปของ )(xJ l  และ
)(xY l  จะเปนจริง ถา cn i

co /ωβ ≤  สําหรับทุก ๆ ชั้นของคอรเทานั้น ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกที่มีแกนอากาศ โมดที่ถูกนําอาจจะมี β  มากกวา c/ω  ซึ่ง cn cl /1 ωβ ≤  และ

cn cl /2ωβ ≤  โมดนี้เรียกวา โมดพื้นผิว เพราะวาสนามถูกลดทอนทั้งในชั้นวัสดุหุม เนื่องมาจาก
การสะทอนของชั้นแบรกก (Bragg reflection) และในแกนอากาศ เนื่องจากการสะทอนกลับหมด
(total internal reflection) ในกรณีนี้ เรายังคงใชการประมาณเชิงเสนกํากับ (asymptotic
approximation) กับสนามในวัสดุหุม และใชผลในตอน 2.4.2 อยางไรก็ตามในบริเวณแกน มีขอ
แตกตางที่สําคัญระหวางโมดที่ถูกนําแบบทั่ว ๆ ไป (เชน ผลในตอน 2.4.2 และ 2.4.3) กับโมดพื้น
ผิว ซึ่งจะสรุปในตอนนี้

สําหรับเสนใยนําแสงแบบแบรกกในชั้นที่ i  ที่มี cn i
co /ωβ >  ผลเฉลยของ

zE  และ zH  จะอยูในรูปของ )( rkI i
col และ )( rkK i

col เมื่อ i
cok นิยามดังสมการ
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เรายังคงใชพารามิเตอร iii CBA ,, และ iD  ในการอธิบายองคประกอบสนามในชั้นที่ i  ดังสม-
การ (2.44) อยางไรก็ตาม เมทริกซ M ถูกนิยามใหม ดังสมการ
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(2.95)

ถาเราใชนิยามใหมของ ),,( rknM i
co

i
co  เมื่อ cn i

co /ωβ > เมทริกซถายโอน-
ทั้งหมด T  ก็ยังคงนิยามดังสมการ (2.77) และ j

TM
j

TE gg ,  ยังคงนิยามดังสมการ (2.78) และ
(2.79) ตามลําดับ ถาที่ตําแหนงกลางแกนมีคาดัชนีหักเหนอย (low index core) cn co /1 ωβ >

สมการ (2.80) และ (2.81) ที่ใชในการหาดีสเพอรชันโมด (modal dispersion) และการกระจาย
สนาม (field distribution) จะแทนดวยสมการ (2.96) และ (2.97) ตามลําดับ
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สําหรับโมด TM จากสมการ (2.96) และ (2.97) จะได
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สําหรับโมด TE จากสมการ (2.96) และ (2.97) จะได
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ผลของโมดพื้นผิวผสม (mixed surface modes) จะมีซับซอน คาของ
121 ,, TMTETE HHH  และ 2

TMH  จะตองเปลี่ยนใหสอดคลองกับ cn co /1 ωβ >  โดยนิยามดังสมการ
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สมการคาเจาะจงที่มีคาเจาะจงเปนศูนยของโมดพื้นผิวผสม ยังคงใชสมการ
(2.91) เชนเดิม ซึ่งผลเฉลยของสมการ (2.91) จะได ดิสเพอรชันโมด (modal dispersion) และ
สัมประสิทธิ์ของสนามในวัสดุหุม ดังสมการ (2.106) และสัมประสิทธิ์ของสนามในแกนดังสมการ
(2.107)
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2.5 การสูญเสียจากการแผพลังงานในเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับ

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศ การสูญเสียเนื่องจากการแพร-
กระจาย (propagation loss) จะเปนผลรวมของการสูญเสียจากการแผพลังงาน เนื่องมาจาก
จํานวนจํากัดของคูวัสดุหุม และการสูญเสียแบบดูดกลืน (absorption loss) เนื่องมาจากวัสดุของ
วัสดุหุม การสูญเสียแบบดูดกลืนขึ้นอยูกับการเลือกวัสดุที่ใชทําวัสดุหุมและเราจะไมพิจารณาใน
ตอนนี้ การสูญเสียจากการแผพลังงานจะขึ้นอยูกับความแตกตางของดรรชนีหักเห (index
contrast) ของวัสดุหุมและจํานวนคูของวัสดุหุม ในตอนนี้เราใชทฤษฎีเชิงเสนกํากับ (asymptotic
theory) ในการประมาณจํานวนคูที่นอยที่สุดของวัสดุหุม เพื่อลดการสูญเสียจากการแผพลังงานให
มีคา 0.2 kmdB /

รูปที่ 2.4.แสดงภาคตัดขวาง zr −  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศ
และมีคูของวัสดุหุม N คู zP แทนฟลักซกําลัง (power flux) ภายในแกนอากาศ

และ rP  แทนฟลักซกําลังในแนวรัศมี (radial power flux)

เพื่อความงายในการวิเคราะห เราศึกษาเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนกลาง
เปนอากาศและลอมรอบดวยชั้นของวัสดุหุมจํานวน N  คู ดังรูปที่ 2.4 เราใชการประมาณเชิงเสน-
กํากับในช้ันวัสดุหุมทั้งหมด เมทริกซถายโอน (transfer matrix) T  แสดงความสัมพันธระหวาง
บริเวณวัสดุหุมกับบริเวณแกน เปนเมทริกซเอกลัษณมิติ 4×4 ซึ่งมีสมาชิกในแนวเสนทะแยงมุม
เปนหนึ่งและนอกแนวเสนทะแยงมุมเปนศูนย ผลที่ตามมาจะไดสมการ (2.78) และ (2.79) ดัง สม
การ

TETETETE BAg +−= λ3 (2.108)
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คาอื่น ๆ ของ i
TEg  และ i

TMg  มีคาเปนศูนยทั้งหมด เพื่อความงาย เราจะศึกษา
โมด TE และ TM ดวยเหตุผล 2 ประการ ประการแรกเปนโมดที่มีคา 0=l  เปนกรณีพิเศษที่เรา
สนใจ เพราะไมมีผลจากโพราไรเซชัน ประการที่ 2 โมดผสม (mixed modes) ที่มี 0≠l  ในโครง
สรางของแคลดสามารถแยกเปนองคประกอบ TE และองคประกอบ TM ดังนั้นเราสามารถทํานาย
ไดวา การสูญเสียจากการแผพลังงานของโมดผสมจะแสดงคุณสมบัติระหวางโมด TE และ TM

พิจารณาโมด TE จากสมการ (2.44) จะได องคประกอบ )(rH z  ในเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกเปน )()( 1

0 rkJCrH coTEz =  และองคประกอบอื่นอีก 2 องคประกอบ เปนดัง
สมการ
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เราสามารถหาฟลักซกําลัง (power flux) ตามแนวแกน z  ในแกนอากาศ ไดจาก
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ถาเสนใยนําแสงแบบแบรกกประกอบดวยจํานวนคูวัสดุหุมจํานวนอนันต สนาม
ในคูของแคลดชั้นที่ 1+N  ในชนิดที่ 1 จะได
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ในสมการ (2.115) และ (2.116) เราจะสังเกตวา สนามประกอบดวยองคประกอบ
2 องคประกอบ นั่นคือ คลื่นที่เคลื่อนที่ออก (outgoing wave) ที่มีแอมพลิจูดแปรผันตรงกับ 1+Nc

และคลื่นที่เขามา (incoming wave) ที่มีแอมพลิจูดแปรผันตรงกับ 1+Nd  ซึ่งคลื่นทั้งสององค
ประกอบมีคาเทากันและหักลางกับสนามในชั้นอื่น ๆ ดังนั้นเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะไมมีฟลักซ
กําลังในแนวรัศมี (radial power flux) อยางไรก็ตาม ผลนี้ไดจากการสมมติวา จํานวนวัสดุหุมมี
จํานวนอนันต ในทางปฏิบัติเราถือวา ไมมีองคประกอบที่เขามาของสนามในวัสดุหุมคูที่ 1+N

เนื่องจากการสะทอนจากวัสดุหุมของ เสนใยนําแสงแบบแบรกกชั้นที่เหลือ ดังนั้นสมมติวา เสนใย
นําแสงแบบแบรกกมีวัสดุหุมจํานวน N  คู เทานั้น  การแผพลังงานสนาม (radiation field) ที่ออก
จากโครงสรางวัสดุหุม สามารถประมาณดวยองคประกอบที่ออก (outgoing component) ของสม
การ (2.115) และ (2.116) ซึ่งแทน 01 =+Nd  ในการคํานวณฟลักซกําลังในแนวรัศมีผานพื้นผิว
ทรงกระบอกที่มีรัศมี R  และมีความสูง dz  จะได

dzcf
k

P NTE
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πωµ (2.117)

สําหรับโมด TE คลื่นแมเหล็กไฟฟามีการแพรกระจายในทิศทาง z  ของเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกที่มีการสูญเสียจากการแผพลังงาน ทําใหกําลังของแสงจะลดลงตามแนวแกน
z  เปน )exp( zTEα−  ใหพารามิเตอร TEα  เปนคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของ
โมด TE หา TEα  ไดจาก

dzP
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r

TE =α (2.118)
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ในทํานองเดียวกัน สําหรับโมด TM เราจะได พารามิเตอร TMα  เปนคาคงที่ของ
การสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TM กอนอ่ืนเราหาสนามในแกนอากาศ และฟลักซกําลัง
ในแนวแกน z  ไดจาก
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สนามที่แพรกระจายออกจากแคลดคูที่ N  หาไดจาก
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จะได ฟลักซกําลังในแนวรัศมี (radiation power flux)
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ในทํานองเดียวกัน จะไดคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE (radiation loss
constant)

dzP
P
TM
z

TM
r

TM =α (2.126)
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เพื่อทําให TEα  และ TMα  อยูในรูปแบบที่งายขึ้น เราให 8317.311 == cocokx ρ

เปนจุดแรกที่ทําให 0)(1 =xJ  TMTMTETETE BABA ,,,, λ  และ TMλ  มีอันดับของขนาดเหมือน
กัน (same order of magnitude) ดังนั้น คาของ )/( TETETETE BAB +−λ  และ

)/( TMTMTMTM BAB +−λ  เปน 1 แกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนอากาศ 11 =con

ความยาวคลื่นกลาง mµλ 55.1=  และสมมติให 
c

k co
2

1 ωβ ==  เราจะได (2.119) และ

(2.127) เปนดังสมการ

N
TE

cl
TE n

kmdB 2
1

9 1106.4)/( λα ×= (2.128)

N
TMclTM nkmdB 219106.4)/( λα ×= (2.129)
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ซึ่งหนวยของการสูญเสียจากการแผพลังงานเปลี่ยนไปเปน kmdB /

คาของ TEλ  และ TMλ  ขึ้นอยูกับ 121 ,,, clclcl lnnβ  และ 2
cll  อยางไรก็ตาม เมื่อ

ความหนาของชั้นวัสดุหุมอยูในรูปแบบหนึ่งในส่ี (quarter wave stack) เชน 2211
clclclcl lklk =

2/π=  เปนการกักกันแสงที่เหมาะสมที่สุด เราเลือกวัสดุหุมชั้นที่ 2 เปนตัวกลางที่มีคาดรรชนีหัก-
เหนอยมีคา 5.12 =cln  ในทางปฏิบัติเปนซิลิกาและโพลิเมอร ซึ่งคา c/0 ωβ <<  คานอยที่สุด
ของ TEλ  เปน [ ] [ ]1)(/1)( 2122 −− clcl nn  และ คานอยที่สุดของ TMλ  เปน 12 / clcl nn  จะได
จํานวนคูของชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่นอยที่สุด ที่ทําใหการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานมีคา 0.2 kmdB /

[ ] [ ]1)(ln1)(ln
)ln(8588.23
2221

1

−−−
−

=
clcl

cl
TE nn

n
N (2.128)

ในทํานองเดียวกัน สามารถหา TMN  ไดจาก

( )
( ) ( )[ ]21

1

lnln2
ln8588.23

clcl

cl
TM nn

n
N

−
+

= (2.129)

21
clcl nnn −=∆

TM
TE

N
,

TE

TM

21
clcl nnn −=∆

TM
TE

N
,

TE

TM

          (ก)                   (ข)

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของจํานวนคูวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่นอยที่สุดที่ทําให
การสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานมีคา 0.2 kmdB /

กับความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุม
() ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคานอย
() ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคามาก
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เราเขียนกราฟจากสมการ (2.128) และ (2.129) ดังรูปที่ 2 5 รูปที่ 2.5 (ก) จะสอด
คลองกับความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคานอย (weak index contrast) สําหรับ

n∆  นอยกวา 0.01 จะตองใชคูของวัสดุหุมจํานวน 1000 หรือมากกวา 1000 เพื่อที่จะทําใหการ
สูญเสียลดลงเหลือ 0.2 kmdB /  ซึ่งจํานวนคูของวัสดุหุมมีจํานวนคูมากนั้นเปนเรื่องที่สรางยาก
ในทางปฏิบัติ สําหรับ n∆  ระหวาง 0.1 กับ 1 เราจะพบวาจะตองใชจํานวนคูของวัสดุหุมนอยกวา
200 คู ที่จะลดการสูญเสียจากการแผพลังงาน สําหรับโมด TEและ TM.ใหเหลือ 0.2 kmdB /  รูป
ที่ 2.5 (ข) จะสอดคลองกับกรณีความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคามาก (large index
contrast) สําหรับ n∆  ระหวาง 1 ถึง 3 (2.5 << 1

cln 4.5) จํานวนคูของวัสดุหุม 25 คู ก็เพียงพอที่
จะทําใหโมด TE และ TM มีการสูญเสียจากการแผพลังงานนอยกวา 0.2 kmdB /  ได

2.6 ดิสเพอรชันของแสงในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

เมื่อพัลสแสง (optical pulse) เดินทางในเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะเกิดการ
บานออกของสัญญาณแสง ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญในระบบสื่อสารทางแสง ดิสเพอรชันในเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกแบงออกเปนสองประเภทใหญ ๆ คือ ดิสเพอรชันระหวางโมด (intermodal
dispersion) และ ดิสเพอรชันภายในโมด (intramodal dispersion) ดังรายละเอียดดังตอไปนี้

2.6.1 ดิสเพอรชันระหวางโมด

ดิสเพอรชันระหวางโมด เปนการบานออกของสัญญาณพัลสแสง เนื่องมาจาก
เวลาที่ใชในการเดินทางของแสงในแตละโมดมีคาไมเทากัน จะเกิดขึ้นในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
ชนิดโมดรวม (multimode Bragg optical fiber) ซึ่งดิสเพอรชันระหวางโมดจะมีผลตอการบาน
ออกของพัลสแสงมากกวาดิสเพอรชันชนิดอื่น ทําใหมีผลตออัตราการสงขอมูลดิจิตอล นั่นคือ
อัตราการสงขอมูลตํ่า อยางไรก็ตามเราสามารถทําใหไมเกิดดิสเพอรชันระหวางโมดได โดยใช เสน
ใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว (single mode Bragg optical fiber) จึงสามารถลด ดิส
เพอรชันลงไดอยางมาก

2.6.2 ดิสเพอรชันภายในโมด

ดิสเพอรชันภายในโมด เปนการบานออกของสัญญาณพลัสแสง เนื่องมาจาก
คลื่นแสงแตละความยาวคลื่นจะใชเวลาในการเดินทางไมเทากัน ดิสเพอรชันภายในโมดเรียกอีก
อยางวา ดิสเพอรชันโครมาติก (chromatic dispersion) หรือ ดิสเพอรชันความเร็วกลุม (group-
velocity dispersion, GVD) จะไดการบานออกของพัลสแสงเปนดังสมการ
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ωβ ∆=∆ 2LT (2.130)

เมื่อ T∆  เปนพัลสแสงที่บานออก L  เปนความยาวของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พารามิเตอร
22

2 / ωββ dd=  เรียกวา พารามิเตอร GVD (GVD parameter) ω∆  เปนความกวางของสเปก-
ตรัมของพัลส

ในระบบการสื่อสารทางแสง ω∆  หาไดจากชวงความยาวคลื่นแสง λ∆  ที่ออก
จากแหลงกําเนิด โดยทั่วไปแลวเราใช λ∆  แทน ω∆  โดยผานความสัมพันธ λπω /2 c=  และ

λλπω ∆−=∆ )/2( 2c  เขียนสมการ (2.130) ใหมไดในรูป λ∆  ไดดังสมการ

λλβ
λ
π

∆=∆−=∆ DLLcT 22

2 (2.131)

โดยที่

2
2 )/2( βλπcD −= (2.132)

เราเรียก D  วา พารามิเตอรดิสเพอรชัน และโดยทั่วไปจะใชหนวย )/( nmkmps −  ซึ่ง D

สามารถเขียนแยกไดดังสมการ

MW DDD += (2.133)

เมื่อ WD  เปนพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ MD  เปนพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากวัสดุ ดังนั้นดิสเพอรชันภายในโมดแบงยอยไดเปน 2 ชนิด คือ ดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ
(material dispersion) และ ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น (wavegiude dispersion) นอกจาก
ดิสเพอรชันที่ไดกลาวขางตนแลว ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว ยังมี การบาน
ออกของสัญญาณพัลสแสงเนื่องจากดิสเพอรชันชนิดอื่น เชน ดิสเพอรชันอันดับสูง (higher order
dispersion) และ ดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไรเซชัน (polarization dispersion) ดังรายละเอียดตอ
ไปนี้

2.6.2.1 ดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ
ดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ เกิดเนื่องจากการที่คาดรรชนีหักเหของตัวกลาง

เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคาความยาวคลื่นแสงที่เดินทาง ซึ่งมีผลทําใหความเร็วของแสงเปลี่ยน
แปลงไปดวย ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแสงสวนใหญเดินทางในแกนอากาศ ซึ่งอากาศมีการ
เปลี่ยนคาดรรชนีหักเหนอยมาก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงจะไมคิดผลของดิสเพอรชันเนื่องจาก
วัสดุ
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2.6.2.2 ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น เกิดเนื่องจากโครงสรางของทอนําคลื่น

หรือโครงสรางของเสนใยนําแสง ซึ่งเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีโครงสรางทางเรขาคณิตที่สลับซับ-
ซอนมากกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป ดังนั้นจึงไมเปนที่นาแปลกใจที่คาดิสเพอรชันเนื่องจากทอ-
นําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะมีคามากกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป

2.6.2.3 ดิสเพอรชันอันดับสูง
ถึงแมวาเราจะใหแสงที่มีความยาวคลื่นที่คาดิสเพอรชันเปนศูนย แตพัลส

แสงที่เดินทางในเสนใยนําแสงแบบแบรกกนั้นยังมีการบานออก เปนผลเนื่องมาจากดิสเพอรชัน-
อันดับสูง ซึ่งคาดิสเพอรชันอันดับสูงจะหาไดจากความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope)

λddDS /=  เรียกพารามิเตอร S  วาพารามิเตอรดิสเพอรชันอันดับสอง (second-order
dispersion parameter) ซึ่งพารามิเตอร S  จะแปรผันตรงกับ 33

3 / ωββ dd=  แมวาดิสเพอรชัน
อันดับสูง จะขึ้นอยูกับคาความชันดิสเพอรชันก็ตามดิสเพอรชันอันดับสูงยังมีผลตอการบานออก
ของสัญญาณพัลสนอยมากเมื่อเทียบกับพารามิเตอรดิสเพอรชัน D

2.6.2.4 ดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไรเซชัน
ถาเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีดรรชนีหักเหไมสม่ําเสมอบนพื้นที่หนาตัด

ของเสนใยนําแสง เมื่อพัลสแสงเขาไปในเสนใยนําแสง จะทําใหคลื่นแสงเคลื่อนที่ในแตละแนวแกน
มีคาแตกตางกัน ทําใหความกวางของพัลสแสงมีคามากขึ้น เรียกวา ดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไร-
เซชัน เนื่องจากเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีแกนเปนอากาศซึ่งดรรชนีหักเหของแสงบนหนาตัดมีคา
ประมาณใกลเคียงกัน ดังนั้นผลของดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไรเซชันมีคานอยมาก
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2.7 ผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกในกรณีตัวอยาง โดยใชวิธีแมนตรงและวิธี
เมทริกซเชิงเสนกํากับ

ในหัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงผลการวิเคราะหในกรณีตัวอยางของการวิเคราะหเสน- 
ใยนําแสงแบบแบรกก เร่ิมจากหัวขอที่ 2.7.1 กลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกที่ไดนํา เสนอในวิทยานิพนธซึ่งมี 2 วิธี คือ วิธีแมนตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ
ดังที่ไดกลาวในตอนที่ 2.2. และ 2.3 ตามลําดับ แลวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําทั้ง
สองวิธี หัวขอที่ 2.7.2 กลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัว
ขอที่ 2.7.3 กลาวถึงการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกก หัวขอที่ 2.7.4
กลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และคาคงที่
ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง หัวขอที่
2.7.5 กลาวถึง ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และคา
คงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุ-
หุมเปลี่ยนแปลง และหัวขอที่ 2.7.6 กลาวถึงผลการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงาน
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม ตาม
ลําดับ

2.7.1 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีแมน-
ตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ

ขอใหพิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคา
ดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนี หัก
เหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  รัศมี
ของแกนอากาศ mco µρ 0.11 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด (optimal
confinement) นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน

mlcl µ13.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง
(center wavelength) mc µλ 55.1=  และในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธี
แมนตรง จํานวนคูของวัสดุหุม 152/)1( =−N  คู วัสดุรองเปนอากาศมีคาดรรชนีหักเห

0.1=subn  จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของโมด TE TM และไฮบริด หรือโมดที่มีอันดับ
จาก 0=l  ถึง 5=l  กับความยาวคลื่น )( 0λ  โดยแยกพิจารณาในแตละโมด ดังรูปที่ 2.6 และ
พิจารณารวมกัน ดังรูปที่ 2.7
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β

0
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β
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(ก)        (ข)

)(0 mµλ

0
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β

0
/k

β

)(0 mµλ

(ค)         (ง)

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kβ

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความยาวคลื่น )( 0λ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM
(ค) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 1=l (ง) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 2=l

(จ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 3=l (ฉ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 4=l

(ช) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 5=l
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0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

(จ)        (ฉ)
0

/k
β

)(0 mµλ

(ช)

รูปที่ 2.6 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kβ

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความยาวคลื่น )( 0λ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM
(ค) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 1=l (ง) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 2=l

(จ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 3=l (ฉ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 4=l

(ช) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 5=l

พิจารณาผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีแมน-
ตรง และวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พบวาโมดที่ถูกนําทั้งหมดมีเฉพาะในบางชวงความยาวคลื่น ใน
รูปที่ 2.6 ความยาวคลื่นตัด (cutoff wavelength) ไมจําเปนตองเกิดขึ้นที่ 0/ 0 =kβ  และ โมดที่
ถูกนํา ไมจําเปนตองมีคาสูงสุดเปน 1 ซึ่งเปนคุณสมบัติที่แตกตางจากโมดที่ถูกนําของเสนใย- นํา
แสงแบบทั่วไป เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดย วิธี
แมนตรงกับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับของโมด TE และ TM หรือโมดที่มีอันดับ 0=l  พบวา จะให
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ผลการวิเคราะหที่สอดคลองกัน โมดไฮบริดหรือโมดที่มีอันดับ 0≠l  โมดไฮบริดที่มีอันดับ l  ต่ํา
เชน ในรูปที่ 2.6 คา 31 ≤≤ l  จะใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกันเชนเดียวกับผลการวิเคราะห
ของโมด TE และ TM และโมดไฮบริดที่มีอันดับ l  สูง เชน ในรูปที่ 2.6 คา 4≥l  จะใหผลที่สอด
คลองกันนอยลงเรื่อย ๆ ตามคาอันดับ l  ที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้จากการวิเคราะหโมดไฮบริด โดยใช
วิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ จะเกิดโมดไฮบริดบางโมด ในกรณีศึกษานี้คือ 434122 ,, HEHEHE  และ

51HE  ซึ่งเกิดในบริเวณที่ใกลขอบของแบนวิดท แตโมดเหลานี้จะไมเกิดขึ้นจากการวิเคราะหโดยใช
วิธีแมนตรงที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนนอย ในกรณีศึกษานี้คือ 15 คู เนื่องมาจากโมด เหลา
นี้ เปนโมดไฮบริดและอยูบริเวณใกลขอบของแบนวิดท จะมีการสูญเสียจากการแผพลังงาน มาก
ดังนั้นถาตองการทําใหโมดเหลานี้เกิดขึ้นจะตองใชจํานวนชั้นของวัสดุหุมจํานวนมาก จากการ
วิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีแมนตรงที่มีจํานวนชั้นของวัสดุหุม 15
คู กับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ จะไดคาความแตกตางระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล ( =effn

0/ kβ ) ของโมด TE TM และไฮบริด ดังรูปที่ 2.8

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE  โมด TM
และโมดไฮบริดกับความยาวคลื่นแสง
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)(0 mµλ

31
7

ef
f

ef
f

n
n

−

รูปที่ 2.8 ความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kneff β= ในการวิเคราะหโดยใช
วิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ ใชจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น 7

effn  เทียบกับ การ
วิเคราะหโดยใชวิธีแมนตรง ที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู 15

effn  ใชเปนมาตรฐาน
ของโมดที่มีอันดับ l  จาก 0=l  ถึง 5=l

พิจารณาคาความแตกตางระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล ( 0/ kneff β= ) ของ
โมด TE TM และไฮบริด พบวาคาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมด TE จะมีคา
นอยที่สุด และมีคามากที่สุด 4103 −×  คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมด TM
และไฮบริดที่มีอันดับ l  จาก 1=l  ถึง 3=l  มีคามากที่สุด 3102 −×  และคาความแตกตาง
ระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมดไฮบริดที่มีอันดับ 4≥l  มีคามากที่สุด 1.0  ซึ่งพบวาเมื่อคา l

มากขึ้น คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลจะมากขึ้นดวย แสดงวาการวิเคราะหเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกโดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ กับการวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกกโดยวิธี
แมนตรง สามารถใชวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแทนกันไดดีเมื่ออันดับ l  มีคาต่ํา

การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีการประ-
มาณสนามแมเหล็กไฟฟาอยูในรูป rkr /)exp(±  ในชั้นของวัสดุหุม ดังนั้นในการลดคาความ
แตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล เพื่อใหการวิเคราะหโมดที่ถูกนํามีความถูกตองมากขึ้น จึง
จําเปนตองเพิ่มจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน เมื่อให 31

effn  เปนผลการวิเคราะหคาดรรชนี
ประสิทธิผลโดยวิธีแมนตรง ที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู หรือมีจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกทั้งหมด
31 ชั้น เปนมาตรฐาน และให N

effn  เปนผลการวิเคราะหคาดรรชนีประสิทธิผลโดยวิธีเมทริกซเชิง
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เสนกํากับ ที่มีจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกภายในบริเวณแกนจํานวน N  ชั้น ในกรณีศึกษานี้เลือกให
N  เปน 1, 3, 5 และ 7 จะไดคาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมด TE TM และไฮ
บริด ดังแสดงในรูปที่ 2.9

)(0 mµλ

ex
ac

t
ef

f
as

m
p

ef
f

n
n

−

311
effeff nn −

313
effeff nn −

315
effeff nn −

317
effeff nn −

)(0 mµλ

ex
ac

t
ef

f
as

m
p

ef
f

n
n

−

311
effeff nn −

313
effeff nn −

315
effeff nn −

317
effeff nn −

           (ก)         (ข)

)(0 mµλ

ex
ac

t
ef

f
as

m
p

ef
f

n
n

−

311
effeff nn −

313
effeff nn −

315
effeff nn −

317
effeff nn −

)(0 mµλ

ex
ac

t
ef

f
as

m
p

ef
f

n
n

−

311
effeff nn −

313
effeff nn −

315
effeff nn −

317
effeff nn −

           (ค)         (ง)

รูปที่ 2.9 คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kneff β=  จากการเปลี่ยนแปลง
ชั้นบริเวณแกนภายใน ในการวิเคราะหโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ เทียบกับ การวิเคราะหโดย

ใช วิธีแมนตรงที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู ใชเปนมาตรฐาน
ของโมดที่มีอันดับ l  จาก 0=l  ถึง 5=l

(ก) โมด 01TE (ข) โมด 01TM

(ค) โมด 11HE (ง) โมด 12HE

(จ) โมด 21HE (ฉ) โมด 31HE

(ช) โมด 42HE (ซ) โมด 52HE
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รูปที่ 2.9 (ตอ) คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kneff β=  จากการเปลี่ยนแปลง
ชั้นบริเวณแกนภายใน ในการวิเคราะหโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ เทียบกับ การวิเคราะหโดย

ใช วิธีแมนตรงที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู ใชเปนมาตรฐาน
ของโมดที่มีอันดับ l  จาก 0=l  ถึง 5=l

(ก) โมด 01TE (ข) โมด 01TM

(ค) โมด 11HE (ง) โมด 12HE

(จ) โมด 21HE (ฉ) โมด 31HE

(ช) โมด 42HE (ซ) โมด 52HE

จากการเพิ่มจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนในการวิเคราะหโมดที่ถูกนําโดย 
ใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พบวาคาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของทุกโมดมีคานอย
ลง ซึ่งการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรง จะใหผลใกลเคียงกับ
การวิเคราะหโดยใชวิธีเชิงเสนกํากับ สรุปไดวาการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธี
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เมทริกซเชิงเสนกํากับกับการวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรง สามารถใช
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแทนกันได เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกในการวิเคราะหโดยวิธีแมนตรงมีคามากเพียงพอ และจํานวนชั้นของไดอิเล็กตริกในบริเวณ
แกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะห โดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีคามากเพียงพอ
เชนกัน อยางไรก็ตามการวิเคราะหโมดที่ถูกนําโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับจะใหผลที่เร็วกวา
การวิเคราะหโดยใชวิธีแมนตรง

2.7.2 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

จากหัวขอที่แลว จะเห็นวาการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกโดยใชวิธีแมนตรงกับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับสามารถใชแทนกันได เพื่อความรวดเร็วในการ
วิเคราะหโมดที่ถูกนํา ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสน-
กํากับ เพื่อศึกษาคุณสมบัติบางประการของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใหพารมิเตอรของเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกเหมือนดังตอนที่ 2.2 จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของโมด TE TM กับ

cλλ /0  ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  ดังรูปที่ 2.10

cλλ /0

0
/k

β

cλλ /0

0
/k

β

(ก) (ข)

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0  ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

เมื่อวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศของโมด TE
และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พบวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีโมดที่ถูกนําใน บาง
ชวงความยาวคลื่นเทานั้น แสดงวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกใชนําแสงไดเฉพาะบางชวงความ-
ยาวคลื่น ซึ่งไมเหมือนกับเสนใยนําแสงแบบทั่วไป (conventional optical fiber) เรียก คุณสมบัติ



47

เชนนี้วา คุณลักษณะแถบชองหาง (bandgap characteristic) จึงมีความเปนไปไดที่ใช เสนใยนํา
แสงแบบแบรกกเปนตัวกรองในขณะเดียวกับใชนําแสง (filter in line) การหาแบนวิดท
(bandwidth) และขอบของแบนวิดท (bandedge) สามารถหาไดอยางไร จะกลาวในตอนถัดไป

2.7.3 ผลการวิเคราะหการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกก

ในหัวขอที่ 2.7.1 และ 2.7.2 ไดกลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสน- ใย
นําแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พิจารณาเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกแกนอากาศที่มพีารามิเตอรของเสนใยนําแสงดังหัวขอที่ 2.7.1 จากการวิเคราะหโมดที่ถูก-
นํา จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลหรือคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นที่ความยาวคลื่นใด ๆ ของ โมด
TE TM และไฮบริด ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คาดรรชนีประสิทธิผล ( 0/ kβ ) ที่ความยาวคลื่นใด ๆ ของโมด TE TM และไฮบริด ที่มี
อันดับ 51 ≤≤ l

คา 0/ kβ  ของโมดที่ความยาวคลื่นใด ๆโมด
)(0 mµλ 0/ kβ )(0 mµλ 0/ kβ )(0 mµλ 0/ kβ

เซตของเลขชี้กําลัง
{ }qpnm ,,,

01TE 1.2 0.7217 1.4 0.5454 1.6 0.1852 { }1,,,1 −−−−

01TM 1.2 0.9545 1.5 0.8050 1.8 0.6253 { }−−− ,2,1,

11HE 1.3 0.9357 1.5 0.8863 1.7 0.8195 { }11,10,9,8

21HE 1.3 0.8112 1.6 0.5799 1.8 0.2527 { }11,11,9,8

31HE 1.3 0.6018 1.4 0.4272 1.5 0.0435 { }12,12,10,9

42HE 1.6 0.9076 1.75 0.6907 1.9 0.3234 { }14,14,12,12

52HE 1.5 0.9207 1.65 0.6823 1.8 0.2491 { }15,15,13,12

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว สามารถหาการกระจายสนาม-
แมเหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ ไดดังรูป 2.11.ถึง 2.17 เมื่อให

.).( uaEθ
mE 10×= θ , n

zz EuaE 10.).( ×= , pHuaH 10.).( ×= θθ  และ q
zz HuaH 10.).( ×=
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รูปที่ 2.11 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.12 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TM

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH
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รูปที่ 2.13 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 11HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.14 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 21HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH



51

mlinedotDash
mlineDashed

mlineDotted

µλ
µλ
µλ

5.1
4.1

3.1

0

0

0

=−
=
=

)( mr µ

.)
.

(
ua

E θ

)( mr µ

.).
(

ua
E z

mlinedotDash
mlineDashed

mlineDotted

µλ
µλ
µλ

5.1
4.1

3.1

0

0

0

=−
=
=

           (ก)          (ข)

)( mr µ

.)
.

(
ua

H
θ

mlinedotDash
mlineDashed

mlineDotted

µλ

µλ
µλ

5.1
4.1

3.1

0

0

0

=−

=

=

)( mr µ

.)
.

(
ua

H
z

mlinedotDash
mlineDashed

mlineDotted

µλ
µλ
µλ

5.1
4.1

3.1

0

0

0

=−
=
=

           (ค)          (ง)

รูปที่ 2.15 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 31HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.16 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 42HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.17 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 52HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH

เนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเขียน 
ในรูปผลรวมเชิงเสนของฟงกชันเบสเซลและอนุพันธของฟงกชันเบสเซล ดังนั้นสนามแมเหล็กไฟฟา
ในบริเวณแกนอากาศของโมด TE TM และไฮบริดที่มีอันดับตํ่า จะอยูในบริเวณแกนอากาศมาก
กวาโมดไฮบริดที่มีอันดับสูง สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้นสนามแมเหล็กไฟฟาจะอยูในบริเวณวัสดุ-
หุมมากขึ้น และในบริเวณวัสดุหุมไกล ๆ (คา kr  มีคามาก) สนามแมเหล็กไฟฟาสามารถเขียนใน
รูปการประมาณเชิงเสนกํากับ (asymptotic approximation) ซึ่งขนาดสนามแมเหล็กไฟฟา ใน
บริเวณดังกลาวจะมีขนาดสนามที่ผานหนึ่งหนวยเซลลลดลงเปน TMTE ,λ  เทาของขนาดสนาม
กอนผานหนึ่งหนวยเซลล ดังนั้นสนามในบริเวณนี้จะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี นอกจากนี้สนาม
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ที่อยูในบริเวณที่ใกลขอบของแบนวิดทจะอยูในวัสดุหุมมากขึ้นหรือเร่ิมไมนําคลื่น (unguided
wave) ซึ่งในบริเวณนี้จะมีการสูญเสียจากการแผพลังงานมาก นั่นเอง

2.7.4 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-
คลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยน-
แปลง

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง-
จากทอนําคลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกน
อากาศเปลี่ยนแปลง ใหพารามิเตอรในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซ
เชิงเสนกํากับมีคา ดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1
เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเห
นอย 5.12 =cln  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด (optimal confinement)
นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ13.01 =  ความหนา
ของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง (center wavelength)

mc µλ 55.1=  เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2  จะได
ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับความถี่ของคลื่นแสง ดังรูปที่ 2.18

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความถี่คลื่นแสง
ของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคาเปน 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2
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เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลงจะมีผลตอจํานวนโมดในเสนใยนําแสงแบบ- 
แบรกก นั่นคือรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะทําใหจํานวนโมดมากขึ้น ในทางตรงกันขาม เมื่อรัศมี
ของแกนอากาศนอยลง จะทําใหจํานวนโมดนอยลง เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่น ในสมการ (2.132) จะไดผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-คลื่น
ของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.19
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของโมด 01TE  กับ
ความยาวคลื่นเมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคาเปน 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2

เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง-
จากทอนําคลื่นของโมด TE ดังนี้ เมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น ความชันของกราฟ 0/ kβ  กับ

0λ  มีคานอยลง หรือคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อ
รัศมีของแกนอากาศนอยลง ความชันของกราฟ 0/ kβ  กับ 0λ  มีคามากขึ้น หรือคาพารามิ- เตอร
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้นนั่นเอง และในบริเวณใกลขอบของแบนวิดท คาพารา-
มิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นจะมีคามาก นอกจากนี้แลวรัศมีของแกนอากาศมีผลตอ
ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย (wavelength at
zero dispersion) กลาวคือเมื่อรัศมีมากขึ้นจะทําใหความยาวคลื่นที่พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่นเปนศูนย (zero dispersion wavelength) เลื่อนไปทางความยาวคลื่นสั้น (short
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wavelength) ผลของคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกน
อากาศเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.20

)(0 mµλ
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km
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α

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE กับ
ความยาวคลื่น เมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคาเปน 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2  และมีจํานวนคูของ

ชั้นวัสดุหุม 15 คู

เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอการสูญเสียจากการแผพลังงาน
ของโมด TE ดังนี้ เมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น การสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE มี
คานอยลง ในทางตรงกันขามเมื่อรัศมีของแกนอากาศนอยลง การสูญเสียจากการแผพลังงาน ของ
โมด TE จะมากขึ้น

2.7.5 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-
คลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนี-
หักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง ใหพารามิเตอรในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีคาดังนี้ รัศมีของแกนอากาศ 0.11 =coρ  ดรรชนีหักเหของแกน
อากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln
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ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 2
cln  และมีคาเปลี่ยนแปลงเปน

0.2,5.12 =cln  และ 2.5 การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด (optimal
confinement) นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน

mlcl µ13.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน 19375.0,265.02 =cll  และ 0.155 mµ  ที่
ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=  จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับความยาวของคลื่น-
แสงดังรูปที่ 2.21

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความยาวคลื่นแสงของ
โมด TE  เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอแบนวิดท
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก กลาวคือเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง จะ
ทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกนอยลง ในทางตรงกันขามเมื่อความแตกตางของ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกมากขึ้น ผลของคา
พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหกัเหของ
วัสดุหุมเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.22
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รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของโมด 01TE  กับ
ความยาวคลื่น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมจะมีผลตอคาพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่น ของโมด TE กลาวคือ เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น
คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ในทางตรงกันขามเมื่อความแตกตางของ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนาํคลื่นมากขึ้น และใน
บริเวณใกลขอบของแบนวิดท คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น จะมีคามาก นอก
จากนี้แลวความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมยังมีผลตอความยาวคลื่นที่ ทําใหคาพา- รา
มิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย (wavelength at zero dispersion) กลาวคือ เมื่อ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําใหความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารา- มิเตอร
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว (long wave- length) ผล
ของคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของ ดรรชนีหักเห
ของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.23



59

)(0 mµλ

)
/

(
km

dB
TEα

รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE กับ
ความยาวคลื่น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง และมีจํานวนคูของชั้น

วัสดุหุม 20 คู

ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุม จะมีผลตอการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานของโมด TE กลาวคือ เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น การสูญเสีย
จากการแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อความแตกตางของดรรชนี หัก
เหของวัสดุหุมนอยลง คาการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE จะมากขึ้น

2.7.6 ผลการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม

เสนใยนําแสงนําแสงแบบแบรกกที่ดีตองมีการสูญเสียจากการแผพลังงานต่ํา ซึ่ง
ตองเกี่ยวของกับการกักกันกําลังแสงของชั้นวัสดุหุม ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะห
การสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM เมื่อ
เปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม พิจารณาเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอรของเสน-
ใยนําแสงดังหัวขอที่ 2.6.2 จะไดการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม ดังรูปที่ 2.24
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รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานกับความยาวคลื่น เมื่อ
จํานวนคูของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

จํานวนคูของวัสดุหุมจะมีผลตอการสูญเสียจากการแผพลังงาน กลาวคือ เมื่อ
จํานวนคูของวัสดุหุมมากขึ้น คาการสูญเสียจากการแผพลังงานมีคานอยลง ในทางตรงกันขาม
เมื่อจํานวนคูของวัสดุหุมนอยลง คาการสูญเสียจากการแผพลังงานมีคามากขึ้น



61

2.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้น
วัสดุหุมจํานวนจํากัดโดยใชวิธีแมนตรง แลวไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํากับการ
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต พบวาาการวิเคราะห
เสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับกับการวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกก
โดยวิธีแมนตรง สามารถใชวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแทนกันได เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุ-
หุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะหโดยวิธีแมนตรงมีคามากเพียงพอ และจํานวนชั้น
ของไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะห โดยวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับมีคามากเพียงพอเชนกัน

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศของโมด TE
และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พบวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีคุณลักษณะแถบชอง
หาง จึงมีความเปนไปไดที่ใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนตัวกรองในขณะเดียวกับใชนําแสง

ผลการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวาสนาม-
แมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนอากาศของโมด TE TM และไฮบริดที่มีอันดับตํ่า จะอยูในบริเวณแกน-
อากาศมากกวาโมดไฮบริดที่มีอันดับสูง สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยู
ในบริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และในบริเวณวัสดุหุมไกล ๆ (คา kr  มีคามาก) ขนาดสนามแมเหล็ก- ไฟ
ฟาในบริเวณนี้จะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี นอกจากนี้สนามที่อยูในบริเวณที่ใกลขอบของ แบน
วิดทจะอยูในวัสดุหุมมากขึ้นหรือเร่ิมไมนําคลื่น

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง พบ
วาเมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะทําใหจํานวนโมดมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
นอยลง ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทาง
ความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของ
ชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อรัศมีของแกนอากาศนอยลง จะทําใหจํานวนโมดนอยลง
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจาก
ทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด
TE มคีามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่
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ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของ
วัสดุหุมเปลี่ยนแปลง พบวาเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําให แบน
วิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ความยาว- คลื่น
ที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสีย จาก
การแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง จะทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิส-
เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานของโมด TE มีคามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่

ผลการวิเคราะห การสูญเสยีเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม พบวา เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมมากขึ้น การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคานอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมนอยลง การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคามากขึ้น ซึ่งผลที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะนํามาใช
ในการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกก



บทที่  3

การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก

3.1 ความนํา

ในป ค.ศ. 2000 T. Kawanishi และ M. Izutsu ไดวิเคราะหโมดที่ถูกนําของ ทอ
นําแสงรายคาบแบบโคแอกเซียล (CPOW) และพบวา โมดที่ถูกนําของโมด TE และ TM จะมีคา ไม
ตอเนื่อง โดยเกิดเฉพาะบางชวงความยาวคลื่น ซึ่งสอดคลองกับแถบหยุด (stop band) ของ โครง
สรางที่เปนรายคาบใน 1 มิติของวัสดุหุม หรือตัวสะทอนแบบแบรกก (Bragg reflector) ของโมด
TE และ TM ตามลําดับ จากการวิเคราะห โมดที่ถูกนําที่ไดกลาวในบทที่ 2 พบวา โดยทั่วไปโมดที่
ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะมี 3 โมด คือโมด TE TM และไฮบริด ผูวิจัยเห็นวางานวิจัย
ขางตน ยังไมไดพิจารณาการวิเคราะหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบ- แบรกกโมดไฮบริด และยัง
ไมไดนําเสนอความสัมพันธของโมดที่ถูกนําของโมดไฮบริดในเสนใยนํา- แสงแบบแบรกกกับแบนด
วิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังนั้นในบทนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงการ วิเคราะหแบนดวิดทและขอบ
ของแบนดวิดท (band edge) ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และไฮบริด ซึ่งมี
ความสัมพันธกับแถบหยุดและแถบผานของตัวสะทอนแบบแบรกก และผลการวิเคราะหแบนด
วิดทและขอบของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในกรณีตัวอยาง

บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
3.1 ความนํา
3.2 หลักการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
3.3 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก- 

ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

3.4 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก
จํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

3.5 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก- 
ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn

3.6 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 
จํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn

3.7 ผลการวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดท ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
กรณีตัวอยาง

3.8 สรุป
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3.2 หลักการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก

พิจารณาคลื่นแสงแพรกระจายในแนวแกน z  ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไป คลื่น
แสงจะตกกระทบที่ผิวของรอยตอที่จุดใด ๆ ที่ผิวของรอยตอสามารถมองเปนรังสีคลื่นระนาบตก-
กระทบกับแบบจําลองระนาบ ดังรูปที่ 3 1 (ก) ในทํานองเดียวกัน เมื่อใหคลื่นแสงแพรกระจายใน
แนวแกน z  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก คลื่นแสงจะตกกระทบที่ผิวของรอยตอที่จุดใด ๆ ที่ผิวของ
รอยตอ สามารถมองเปนรังสีคลื่นระนาบตกกระทบกับตัวสะทอนแบบแบรกก (Bragg reflector) ที่
มีชั้นไดอิเล็กตริกดรรชนีหักเหสลับกันเปนรายคาบจํานวน N  คู ดังรูปที่ 3.1 (ข) ดังนั้นการ
วิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก สามารถวิเคราะหไดจากแบนดวิดทของตัว-
สะทอนแบบแบรกก

          (ก) (ข)

รูปที่ 3.1 คลื่นแสงแพรกระจายในแนวแกน z  ตกกระทบที่ผิวของรอยตอ
ระหวางแกนกับวัสดุหุมบนระนาบ zr − ใด ๆ

(ก) เสนใยนําแสงแบบทั่วไป (ข) เสนใยนําแสงแบบแบรกก

ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไป ซึ่งใชหลักการสะทอนกลับหมด (total internal
reflection) ดังรูปที่ 3.1 (ก) ดังนั้นคาดรรชนีหักเห 1n  และ 2n  เปนไปไดกรณีเดียว นั่นคือ 21 nn >

สวนในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ซึ่งใชหลักการสะทอนแบบแบรกก (Bragg reflection) โดยมี
แกนเปนอากาศ 1=incn  ดังนั้นคาดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลล 1n  และ 2n  เปน
ไปไดสองกรณี นั่นคือ 21 nn >  หรือ )( lhnn  และ 21 nn <  หรือ )( hlnn  จะไดกลาวดังตอไปนี้
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3.3 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก-
ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

ในหัวขอที่แลวไดกลาวถึง    หลักการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ-

แบรกก ซึ่งการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก สามารถวิเคราะหไดจากแบนด-
วิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังนั้นการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก เมื่อ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  ดังจะกลาวในหัวขอนี้ จึงสามารถ
วิเคราะหไดจากแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่ง
หนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

รูปที่ 3.2 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกก
เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

พิจารณาตัวสะทอนแบบแบรกกบนระนาบ zx −  ใด ๆ ดังรูปที่ 3.2 ใหชั้น ไดอิ
เล็กตริกไมเปนวัสดุแมเหล็ก (nonmagnetic material) หนาขางดรรชนี (refractive index profile)
เปนดังนี้

⎩
⎨
⎧

Λ<<
<<

=
xln

lxn
xn

hl

hh

,
0,

)( (3.1)

ซึ่งดรรชนีหักเหมีลักษณะเปนรายคาบดังสมการขางลาง

)()( Λ+= xnxn (3.2)

เมื่อ hl  และ hl ll −Λ=  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และ Λ
เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล เขียนสนามไฟฟาในรูป
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zjexEzxE β)(),( = (3.3)

เมื่อ  β   เปนคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น  การกระจายสนามไฟฟา  )(xE   ภายในแตละชั้น

เอกพันธ (homogeneous layer) สามารถเขียนในรูปผลบวกของคลื่นระนาบตกกระทบกับคลื่น-
ระนาบสะทอน แอมพลิจูดเชิงซอน (complex amplitude) ของคลื่นทั้งสองแทนดวยเวกเตอร- แนว
ตั้ง (column vetor) สนามไฟฟาในหนึ่งหนวยเซลลคูที่ n  เขียนไดดังนี้
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(3.4)

เมื่อ lxk  และ hxk เปนเลขคลื่นในไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 และ 2 มีคา 22
0 )( β−= llx nkk  และ

22
0 )( β−= hhx nkk  ตามลําดับ

เวกเตอรแนวตั้งจะมีความสัมพันธกันโดยผานเงื่อนไขขอบเขต ในกรณีโมด TE
(เวกเตอร E  อยูบนระนาบ zy − ) ตามเงื่อนไขขอบเขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่อง ที่ผิวรอย-
ตอที่ตําแหนง hlnx +Λ−= )1(  จะได

nn
lik

n
lik

n dcebea hhxhhx +=+ − (3.5)

nlxnlx
lik

nhx
lik

nhx dikcikebikeaik hhxhhx −=− − (3.6)

ตามเงื่อนไขขอบเขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่องที่ผิวรอยตอ ที่ตําแหนง
Λ= nx  จะได

11 ++
− +=+ nn

lik
n

lik
n baedec llxllx (3.7)

11 ++
− −=− nhxnhx

lik
nlx

lik
nlx bikaikedikecik llxllx (3.8)

จัดรูปสมการ (3.5) ถึง (3.8) ในรูปของสมการเมทริกซ 2 สมการ จะได
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จากสมการ (3.9) และ (3.10) กําจัดตัวแปร nc  และ nd  จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูด
เชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n  กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้
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ทํานองเดียวกัน เมื่อใหคลื่น TM เปนคลื่นตกระทบ ตามเงื่อนไขขอบเขตในหนึ่ง
หนวยเซลล จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูดเชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n

กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้
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เนื่องจากโครงสรางในแนวแกน x  มีลักษณะเปนรายคาบ ตามทฤษฎีโฟลเควท (Floquet
theorem) ผลเฉลยของสมการคลื่นสําหรับตัวกลางที่เปนรายคาบจะอยูในรูป

iKxzi
KK eexEzxE β)(),( = (3.21)

เมื่อ )(xEK  เปนรายคาบ นั่นคือ

)()( xExE KK =Λ+ (3.23)

คา K  เปน เลขคลื่นโฟลเควท (Floquet wave number) หรือ เลขคลื่นบลอช (Bloch wave
number) ตามเงื่อนไขรายคาบ ดังสมการ (3.23) จะได
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จาก (3.23) และ (3.24) สําหรับคลื่นรายคาบ TE ตองสอดคลองกับสมการคาเจาะจง ดังสมการ
ขางลาง
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จะไดคาเจาะจง Λ− TEiKe

2/12
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จาก (3.26) จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TE TEK  ดังสมการขางลาง
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แทนคา TEA  และ TED  ลงในสมการ (3.27) จะได

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

Λ
= − )sin()sin(

2
1)cos()cos(cos1 1

hhxllx
lx

hx

hx

lx
hhxllxTE lklk

k
k

k
klklkK (3.28)

ในทํานองเดียวกัน จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TM TMK  ดังสมการขางลาง
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แทนคา TMA  และ TMD  ลงในสมการ (3.29) จะได
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เมื่อพิจารณาเลขคลื่นโฟลเควท (Floquet wave number) ของโมด TE TEK  ใน
สมการ (3.27) หรือ TM TMK  ในสมการ (3.29) พบวา TMTE KK ,  เปนจํานวนจริง หรือตรงตาม

เงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, <+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวงนั้นเปนแถบผาน (pass band)

iTMTE jKmKK +Λ= /, π  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  iK  เปนสวนจินตภาพ TMTE KK ,  เปน

จํานวนเชิงซอน หรือตรงตามเงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, >+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวง

นั้นเปนแถบหยุด (stop band) และ Λ= /, πmKK TMTE  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  หรือตรงตาม

เงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, =+=Λ TMTETMTETMTE DAK  จะไดขอบของแบนดวิดท (Band Edge)

ซึ่งเงื่อนไขดังกลาวเปนสมการโดยปริยาย (implicit equation) สามารถแกสมการนี้ไดโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) นอกจากการแกสมการโดยปริยายแลว ยังมีสมการ
การประมาณขอบของแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีความหนาของไดอิเล็กตริกในรูป
แบบหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นตกกระทบแบบตั้งฉาก (quarter wave layer at normal
incidence) และความหนาใด ๆ ซึ่งเปนสมการโดยชัดแจง (explicit equation) ดังแสดงในภาค-
ผนวก ก และ ข ตามลําดับ

3.4 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก
จาํนวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ

)( lhnn

รูปที่ 3.3 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มี
ดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  จํานวน N  คู
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ในตอนที่แลวไดพิจารณาแถบ (band) ของตัวสะทอนแบบแบรกก โดยใชเลข
คลื่นโฟลเควท เพื่อความถูกตองในการพิจารณาโดยใชเลขคลื่นโฟลเควท ในตอนนี้จะ พิจารณาตัว
สะทอนแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกจํานวนจํากัด โดยใชสัมประสิทธิ์- การสะทอน
(reflection coefficient) หรือความสะทอน (reflectance) ซึ่งผลที่ไดควรจะสอด คลองกับการ
พิจารณาโดยใชเลขคลื่นโฟลเควท นั่นคือแถบหยุด (stop band) เปนชวงที่มีเลข- คลื่นโฟลเควท
เปนจํานวนเชิงซอน ควรจะสอดคลองกับเปนชวงที่มีความสะทอนมาก (high reflectance) และ
แถบผาน (pass band) เปนชวงที่มีเลขคลื่นโฟลเควทเปนจํานวนจริง ควรจะ สอดคลองกับเปนชวง
ที่มีความสะทอนนอย (low reflectance)

พิจารณาคลื่นระนาบตกกระทบตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหสลับกัน 
เปนรายคาบจํานวน N  คู หรือจํานวนหนึ่งหนวยเซลล N  หนึ่งหนวยเซลล ดังรูปที่ 3.3 สามารถ
หาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดจาก
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เมื่อ Nr  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีไดอิเล็กตริกจํานวน N  คู 0a

เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบตกกระทบ และ 0b  เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบ
สะทอน จากสมการ (3.11) จะไดความสัมพันธของ 00 ,ba  กับ NN ba ,  ดังสมการ
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เมทริกซในสมการ (3.32) เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง (unimodular matrix) ยกกําลัง N  ดัง
นั้นสามารถเขียนสมการ (3.32) ใหอยูในรูปแบบงาย ๆ (ดูภาคผนวก ค) ไดดังสมการ
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เมื่อ

Λ
Λ+

=
K

KNUN sin
)1sin( (3.34)

เมื่อ K  เปนเลขคลื่นโฟลเควท และ Λ  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล มีคา
lh ll +=Λ  จากสมการ (3.31) ถึง (3.34) สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดดังสมการ
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21
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ความสะทอนหาไดจากกําลังสองของคาสัมบูรณของสัมประสิทธิ์การสะทอน จะได

22

2
2

)sin/(sin ΛΛ+
=

NKKC

C
rN (3.36)

3.5 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก-
ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hlnn

ในหัวขอที่ 3.3 ไดนําเสนอการวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อ
ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  ในหัวขอนี้จะนํา เสนอ
การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกใน หนึ่ง
หนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hlnn

รูปที่ 3.4 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกก
เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hlnn

พิจารณาตัวสะทอนแบบแบรกกบนระนาบ zx −  ใด ๆ ดังรูปที่ 3.4 ใหชั้นไดอิ-
เล็กตริกไมเปนวัสดุแมเหล็กและมีหนาขางดรรชนีเปนดังนี้
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เมื่อ hl  และ hl ll −Λ=  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และ Λ
เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล
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การกระจายสนามไฟฟา )(xE  ภายในแตละชั้นเอกพันธ สามารถเขียนในรูป ผล
บวกของคลื่นระนาบตกกระทบกับคลื่นระนาบสะทอนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นทั้งสอง แทน
ดวยเวกเตอรแนวตั้ง สนามไฟฟาในหนึ่งหนวยเซลลคูที่ n  เขียนไดดังนี้
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(3.38)

เมื่อ lxk  และ hxk เปนเลขคลื่นในไดอิเล็กตริกชั้นที่ 1 และ 2 มีคา 22
0 )( β−= llx nkk  และ

22
0 )( β−= hhx nkk  ตามลําดับ

พิจารณาในกรณีโมด TE (เวกเตอร E  อยูบนระนาบ zy − ) ตามเงื่อนไขขอบ-
เขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่องที่ผิวรอยตอที่ตําแหนง llnx +Λ−= )1(  จะได

nn
lik

n
lik

n baedec llxllx +=+ − (3.39)

nhxnhx
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nlx
lik

nlx bikaikedikecik llxllx −=− − (3.40)

ตามเงื่อนไขขอบเขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่องที่ผิวรอยตอ ที่ตําแหนง
Λ= nx  จะได

11 ++
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n dcebea hhxhhx (3.41)

11 ++
− −=− nlxnlx

lik
nhx

lik
nhx dikcikebikeaik hhxhhx (3.42)

จัดรูปสมการ (3.39) ถึง (3.42) ในรูปของสมการเมทริกซ 2 สมการ จะได
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11 (3.43)
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hhxhhx

(3.44)

จากสมการ (3.43) และ (3.44) กําจัดตัวแปร na  และ nb  จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูด
เชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n  กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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1 (3.45)
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สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= )sin(

2
1)cos( hhx

hx

lx

lx

hx
hhx

lik
TE lk

k
k

k
kilkeA llx (3.46)
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= − )sin(

2
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TE lk

k
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k
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⎥
⎦
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k
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⎥
⎦
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lik
TE lk

k
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k
kilkeD llx (3.49)

ทํานองเดียวกัน เมื่อใหคลื่น TM เปนคลื่นตกระทบ ตามเงื่อนไขขอบเขตในหนึ่ง
หนวยเซลล จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูดเชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n

กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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1 (3.50)

สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎦
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⎦
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knilkeD llx (3.54)

เนื่องจากโครงสรางในแนวแกน x  มีลักษณะเปนรายคาบ ตามทฤษฎีโฟลเควท
จะไดความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดเชิงซอน 11 , ++ NN dc  ในชั้นที่ 1+n  กับ NN dc ,  ในชั้นที่ n

ดังสมการ
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จาก (3.50) และ (3.55) จะไดวาคลื่นรายคาบ TE ตองสอดคลองกับสมการคาเจาะจง ดังสมการ
ขางลาง
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จะไดคาเจาะจง ΛTEiKe

2/12

1)(
2
1)(

2
1

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +±+=Λ

TETETETE
iK DADAe TE (3.57)

จาก (3.57) จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TE TEK  ดังสมการ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

Λ
= − )(

2
1cos1 1

TETETE DAK (3.58)

แทนคา TEA  และ TEB  ลงในสมการ (3.58) จะได

⎥
⎦

⎤
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⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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= − )sin()sin(
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hhxllx
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hhxllxTE lklk

k
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k
klklkK (3.59)

ในทํานองเดียวกัน จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TM TMK  ดังสมการขางลาง

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

Λ
= − )(

2
1cos1 1

TMTMTM DAK (3.60)

แทนคา TMA  และ TMB  ลงในสมการ (3.60) จะได

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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= − )sin()sin(
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hhxllx
lxh

hxl
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lxh
hhxllxTM lklk

kn
kn

kn
knlklkK (3.61)

พิจารณาเลขคลื่นโฟลเควท พบวาเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TE TEK  ในสมการ
(3.28) เทากับ สมการ (3.59) และเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TM TMK  ในสมการ (3.30) เทากับ
สมการ (3.61) ดังนั้นสรุปไดวาแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหของชั้นไดอิ-
เล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มี
ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( hl nn
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3.6 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก
จํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ

)( hl nn

รูปที่ 3.5 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มี
ดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn  จํานวน N  คู

พิจารณาคลื่นระนาบตกกระทบตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหสลับกัน 
เปนรายคาบจํานวน N  คู หรือจํานวนหนึ่งหนวยเซลล N  หนึ่งหนวยเซลล ดังรูป 3.5 สามารถหา
สัมประสิทธิ์การสะทอนไดจาก

00

0

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Nb
N a

br (3.62)

เมื่อ Nr  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีไดอิเล็กตริกจํานวน N  คู 0a

เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบตกกระทบ และ 0b  เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบ
สะทอน จะไดความสัมพันธของ 00 ,ba  กับ NN ba ,  ดังสมการ
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เมทริกซในสมการ (3.63) เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง (unimodular matrix) ยกกําลัง N  ดัง
นั้นเราสามารถเขียนสมการ (3.63) ใหอยูในรูปแบบงาย ๆ ไดดังสมการ
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เมื่อ

Λ
Λ+

=
K

KNUN sin
)1sin( (3.65)

เมื่อ K  เปนเลขคลื่นโฟลเควท และ Λ  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล มีคา
lh ll +=Λ  จากสมการ (3.62) ถึง (3.65) สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดดังสมการ

21

1

−−

−

−
−

=
NN

N
N UDU

CU
r (3.66)

ความสะทอนหาไดจากกําลังสองของคาสัมบูรณของสัมประสิทธิ์การสะทอน จะได

22

2
2

)sin/(sin ΛΛ+
=

NKKC

C
rN (3.67)

พิจารณาความสะทอน พบวาคาความสะทอนในสมการ (3.36) เทากับสมการ
(3.67) สรุปไดวาแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกจํานวนจํา-
กัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนด-
วิดทของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกจํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของ
ชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn
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3.7 ผลการวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
กรณีตัวอยาง

ในหัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงผลการวิเคราะหในกรณีตัวอยางของการวิเคราะหเสน- 
ใยนําแสงแบบแบรกก เร่ิมจากหัวขอที่ 2.7.1 กลาวถึงการวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัว-
สะทอนแบบแบรกกของโมด TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัวขอที่ 2.7.2 กลาว
ถึงผลของคาความสะทอนโมด TE และ TM ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็ก-
ตริก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัวขอที่ 2.7.3 กลาวถึงการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัวขอที่ 2.7.4 กลาวถึง
การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และ ไฮบริด ในชวง

mm µλµ 2.20.1 0 <<  หัวขอที่ 2.7.5 กลาวถึงการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกที่แกนมีคาดรรชนีหักเหมากโมด TE และ TM ในชวง mm µλµ 2.14.0 0 <<  ตามลําดับ

3.7.1 การวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกของโมด TE
และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

ในหัวขอนี้ จะวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกของโมด
TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  ขอใหพิจารณากรณีที่พารามิเตอรของตัวสะทอน
แบบแบรกกในรูปที่ 3.2 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของตัวกลางตกกระทบ 1=incn  ดรรชนีหักเหของ
ชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 == hnn  ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก-
ตริกชนิดที่ 2  เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 == lnn  การออกแบบชั้นไดอิเล็กตริกใช หลักการ
กักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2/2211 π== lklk  จะไดความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 เปน

ml µ13.01 =  ความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 2 เปน ml µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง
mc µλ 55.1=  ตามสมการ (3.28) และ (3.36) จะไดความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด

TE TEK  และคาความสะทอนโมด TE 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ

ความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090  ตามลําดับ ดังรูปที่
3.6 และตามการพิจารณาแถบผานและแถบหยุดโมด TE โดยใชเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE TEK

หรือคาความสะทอนโมด TE 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู ของความสัมพันธ

ระหวางมุมตกกระทบ φ  ในชวง 00  ถึง 090  กับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  ดังรูปที่ 3.7
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TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

00=φ

2 TEr

cλλ /0

00=φ

           (ก)                       (ข)

TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

030=φ

2 TEr

cλλ /0

030=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE คาความสะทอนโมด TE
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ (ข) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ (ง) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ (ฉ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ (ซ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ
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TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

060=φ

2 TEr

cλλ /0

060=φ

           (จ)                       (ฉ)

TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

090=φ

2 TEr

cλλ /0

090=φ

           (ช)                       (ซ)

รูปที่ 3.6 (ตอ) ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE คาความสะทอนโมด TE
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ (ข) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ (ง) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ (ฉ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ (ซ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ
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cλλ /0

BandStopBandStop BandPass

BandPass
Band
Pass

cλλ /0

R
ef

le
ct

an
ce

2 r

Angle of incident

(degree)

           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.7 แถบผานและแถบหยุดโมด TE
ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090 กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TEK (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู

ในทํานองเดียวกันสําหรับคลื่นโมด TM ตามสมการ (3.30) และ (3.36) จะได
ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM TMK  และคาความสะทอนโมด TM 2

TM
r  เมื่อ

จํานวนคูของวัสดุหุม 15 คู กับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0

และ 090  ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.8 และตามการพิจารณาแถบผานและแถบหยุดโมด TM โดยใช
เลขคลื่นโฟลเควทโมด TM TMK  หรือคาความสะทอนโมด TM 2

TM
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิ-

เล็กตริก 15 คู ของความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบ φ  ในชวง 00  ถึง 090  กับความยาวคลื่น
นอรแมลไลซ cλλ /0  ดังรูปที่ 3.9
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TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

00=φ

2 TMr

cλλ /0

00=φ

           (ก)                       (ข)

TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

030=φ

2 TMr

cλλ /0

030=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM คาความสะทอนโมด TM
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ (ข) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ (ง) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ (ฉ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ (ซ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ
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TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

060=φ

2 TMr

cλλ /0

060=φ

           (จ)                       (ฉ)

TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

090=φ

2 TMr

cλλ /0

090=φ

           (ช)                       (ซ)

รูปที่ 3.8 (ตอ) ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM คาความสะทอนโมด TM
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TMK  ที่คามุม 00=φ (ข) 2

TM
r  ที่คามุม 00=φ

(ค) TMK  ที่คามุม 030=φ (ง) 2

TM
r  ที่คามุม 030=φ

(จ) TMK  ที่คามุม 060=φ (ฉ) 2

TM
r  ที่คามุม 060=φ

(ช) TMK  ที่คามุม 090=φ (ซ) 2

TM
r  ที่คามุม 090=φ
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cλλ /0

BandStopBandStop BandPass

BandPass
Band
Pass

cλλ /0

R
ef

le
ct

an
ce

2
r

Angle of incident

(degree)

           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.9 แถบผานและแถบหยุดโมด TM
ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090 กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TMK (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู

จากการพิจารณาคาของเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE TEK  กับคาความสะทอนโมด
TE 2

TE
r  หรือเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM TMK  กับคาความสะทอนโมด TM 2

TM
r  เมื่อจํานวนคู

ของวัสดุหุม 15 คู ในชวงมุมตกกระทบ 00  ถึง 090  ตามรูปที่ 3.6 ถึง 3.9 พบวา TMTE KK ,  เปน

จํานวนจริงหรือตรงตามเงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, <+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวงนั้น

เปนแถบผาน ซึ่งคาความสะทอนโมด TE หรือ TM 2

,TMTE
γ  ในชวงดังกลาวจะมีคานอย

iTMTE jKmKK +Λ= /, π  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  iK  เปนสวนจินตภาพ TMTE KK ,  เปน

จํานวนเชิงซอนหรือตรงตามเงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, >+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวง

นั้นเปนแถบหยุด ซึ่งคาความสะทอนโมด TE หรือ TM 2

,TMTE
γ  ในชวงดังกลาวจะมีคามาก และ

Λ= /, πmKK TMTE  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  หรือตรงตามเงื่อนไข =Λ)cos( ,TMTEK

1)(
2
1

,, =+ TMTETMTE DA  จะไดขอบของแบนดวิดท

เมื่อเปลี่ยนมุมตกกระทบ φ  หมายความวา เปนการเปลี่ยนคาคงที่ของการแพร-
กระจายคลื่น β  หรือคาดรรชนีประสิทธิผล 0/ kβ  ตามความสัมพันธ φβ sin/ 0 incnk =

พิจารณาคาดรรชนีประสิทธิผล 0/ kβ  กับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  จะไดแถบผาน
และแถบหยุดของโมด TE และ TM ดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ
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           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.10 แถบผานและแถบหยุดโมด TE ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TEK (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู

cλλ /0

BandStopBandStop
Band
Pass

BandPass
Band
Pass

0
/k

β

cλλ /0

R
ef

le
ct

an
ce

2
r

0
/ kβ

           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.11 แถบผานและแถบหยุดโมด TM ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TMK (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู
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3.7.2 ผลของคาความสะทอนโมด TE และ TM ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
จํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

ในหัวขอนี้ จะศึกษาผลของคาความสะทอนโมด TE และ TM ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พิจารณาพารามิเตอร
ของตัวสะทอนแบบแบรกกมีคาเชนเดียวกับตัวสะทอนแบบแบรกกในหัวขอที่ 3.7.1 จะไดคาความ
สะทอนโมด TE 2

TE
r  และความสะทอนโมด TM 2

TM
r  ขึ้นกับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090  ดังรูปที่
3.12 และ 3.13 ตามลําดับ

cλλ /0

2 T
E

r

00=φ

 cλλ /0

2 TEr

030=φ

           (ก)                       (ข)

cλλ /0

2 TEr

060=φ

 cλλ /0

2 TEr

090=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวาง 2

TE
r  กับ cλλ /0

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
(ก) 00=φ (ข) 030=φ

(ค) 060=φ (ง) 090=φ
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cλλ /0

2 TMr

00=φ

 cλλ /0

2 TMr

030=φ

           (ก)                       (ข)

2 TMr

cλλ /0

060=φ

 

2 TMr

cλλ /0

090=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวาง 2

TM
r  กับ cλλ /0

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
(ก) 00=φ (ข) 030=φ

(ค) 060=φ (ง) 090=φ

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก พบวามีผลตอความสะทอนโมด TE
2

TE
r  และความสะทอนโมด TM 2

TM
r  ในชวงแถบหยุดอยางมาก และแทบไมมีผลตอความ

สะทอนโมด TE 2

TE
r  และความสะทอนโมด TM 2

TM
r  ในชวงแถบผานที่มุมตกกระทบตาง ๆ โดย

เมื่อเพิ่มจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก คาความสะทอนก็จะเพิ่มข้ึน นั่นคือทําใหคลื่นแสงเกิดการ
สะทอนกลับในแนวรัศมีในเสนใยนําแสงแบบแบรกก หมายความวาโมดที่ถูกนําจะเกิดขึ้นไดใน-
เสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของวัสดุหุมที่มีคามากเพียงพอเทานั้น



87

3.7.3 การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM
ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

ในหัวขอที่ 3.7.1 ไดนําเสนอการวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัวสะทอน
แบบแบรกกของโมด TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  ในหัวขอนี้จะนําผลการ
วิเคราะหดังกลาวมาเปรียบเทียบกับชวงที่เกิดโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ซึ่งไดกลาว
ไวแลวในหัวขอที่ 2.7.2 ซึ่งไดผลดังรูปที่ 3.14

cλλ /0

0
/k

β

cλλ /0

0
/k

β

(ก) (ข)

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก
กับโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

เมื่อเปรียบเทียบแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก กับโมดที่ถูกนําของเสนใย-
นําแสงแบบแบรกก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พบวาโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกจะเกิดในชวงแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกแลวไปสิ้นสุดที่ขอบของแบนดวิดท ซึ่งชวง
ดังกลาวจะมีคาความสะทอนมากจึงเกิดการกักกันแสงในแนวรัศมี หมายความวา เสนใยนําแสง-
แบบแบรกกสามารถใชนําคลื่นแสงไดในชวงดังกลาว และในชวงแถบผานของตัวสะทอนแบบ-
แบรกกก็จะเกิดโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ซึ่งชวงดังกลาวจะมีคาความสะทอนนอย
จึงไมเกิดการกักกันแสงในแนวรัศมี หมายความวา เสนใยนําแสงแบบแบรกกไมสามารถใชนําคลื่น
แสงไดในชวงดังกลาว นั่นเอง
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3.7.4 การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และ
ไฮบริด ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

ในหัวขอนี้ จะนําผลการวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ซึ่งกลาว
ในหัวขอที่ 3.7.1 เปรียบเทียบกับชวงที่เกิดโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ที่วิเคราะหโดย
ใชการวิเคราะหเชิงวิเคราะห ซึ่งกลาวในหัวขอที่ 2.7.1 พบวาแถบหยุดโมด TE ของตัวสะทอนแบบ
แบรกกมีความสัมพันธกับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE และแถบหยุดโมด TM
ของตัวสะทอนแบบแบรกกมีความสัมพันธกับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE ใน
ชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<  ดังรูปที่ 3.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับ

0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดโมด TE ของตัวสะทอนแบบแบรกกกับ
โมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

พิจารณาโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมดไฮบริดที่วิเคราะห โดยใช
การวิเคราะหเชิงวิเคราะห ซึ่งกลาวในหัวขอที่ 2.7.1 มีความสัมพันธกับสวนที่ซอนทับกัน (overlap)
ระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังรูปที่ 3.16
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β

)(0 mµλ

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM
ของตัวสะทอนแบบแบรกกกับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

โมดไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

จากการพิจารณาพบวาโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE และ TM
จะเกิดในชวงแถบหยุดโมด TE และ TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ และโมดที่ถูกนําใน
เสนใยนําแสงแบบแบรกกโมดไฮบริด จะเกิดในสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบ
หยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังนั้นสามารถกลาวไดวาแบนดวิทดของเสนใยแสง แบบ
แบรกกโมด TE TM และ ไฮบริด หาไดจากแถบหยุดโมด TE TM และสวนซอนทับกันระหวางแถบ
หยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาแบนดวิดทและโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE TM
และไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l   หรือโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<  รวม
กัน จะไดดังรูปที่ 3.17 และพบวาแบนดวิดทของโมด TM จะแคบกวาหรือเทากับแบนดวิดทของ
โมด TE ที่ทุกมุมตกกระทบ φ  หรือทุกคา 0/ kβ  ดังนั้นแบนดวิดทของโมด TM จะเทากับแบนด-
วิดทของโมดไฮบริด ทุกมุมตกกระทบ φ  หรือทุกคา 0/ kβ
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รูปที่ 3.17 แบนดวิดทและโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
ของโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

3.7.5 การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่แกนมีคาดรรชนี-
หักเหมากโมด TE และ TM ในชวง mm µλµ 2.14.0 0 <<

ในหัวขอที่ผานมาทั้งหมดไดวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มี
แกนเปนอากาศ นอกจากแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนอากาศแลว หลักการวิเคราะห
แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกดังกลาว ยังใชไดกับกรณีที่เสนใยนําแสงแบบแบรกกมี
แกนที่ไมใชอากาศไดดวย ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอนี้ พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกมีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกน 0.31 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่
มีดรรชนีหักเหนอย 5.11 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2  เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.32 =cln  การออกแบบวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะได
ความหนาของวัสดุชนิดที่ 1 เปน mlcl µ265.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน

mlcl µ13.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=  พิจารณาคาดรรชนีประสิทธิผล 0/ kβ  กับ
ความยาวคลื่น 0λ  จะไดแบนดวิดทของโมด TE และ TM ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ที่ไดจาก
แถบผานและแถบหยุดโมด TE และ TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ ในชวงความยาว-
คลื่น mm µλµ 2.14.0 0 <<  ดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.18 แบนดวิดทของโมด TE ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร 0.31 =con ,
5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 =

0
/k

β

)(0 mµλ

Stop Band

Pass
Band

Pass
Band

Pass
Band

Pass
Band

Pass
Band

Pass
Band

Pass
Band

Pass Band

Stop Band

Stop Band
Stop Band

Stop Band

รูปที่ 3.19 แบนดวิดทของโมด TM ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร 0.31 =con ,
5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 =

จากการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่แกนมีคาดรรชนีหักเห 
มาก พบวาจะมีแถบหยุดบางแถบที่ไมมีชวงความยาวคลื่นที่ทําใหคา 0/ 0 =kβ  ซึ่งแถบหยุด ดัง
กลาวจะทําใหโมดที่ถูกนํามีดิสเพอรชันต่ํากวาโมดอื่น ๆ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะออกแบบ



92

ใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่แกนมีคาดรรชนีหักเหมากเปนเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีดิสเพอร-
ชันแบบราบ (dispersion-flattened Bragg optical fiber)

นอกจากนี้แลว หลักการวิเคราะหแบนดวิดทดังกลาว ยังสามารถนํามาใชในการ 
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลไดอีกดวย โดยชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบ- 
แบรกกโคแอกเซียลจะเหมือนกับช้ันวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ ดังนั้น 
แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล จะเทากับแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ- 
แบรกกแกนอากาศ

2.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดทของเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกก โดยพิจารณาเลขคลื่นโฟลเควทและความสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกก การ
วิเคราะหแบนดวิทดของเสนใยแสงแบบแบรกกโมด TE TM และ ไฮบริด สามารถวิเคราะหไดจาก
แถบหยุดโมด TE TM และสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM ของตัว
สะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ แบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชเลขคลื่นโฟลเควทจะ
เหมือนกับแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชความสะทอนในกรณีที่เสนใยนําแสงแบบแบรกก
มีจํานวนคูของวัสดุหุมเปนอนันต แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหของ
วัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ที่
มีวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( hl nn  นอกจากการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกแกนอากาศแลว หลักการวิเคราะหแบนดวิดทดังกลาวยังสามารถนํามาใชในการ
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลและแกนมีคาดรรชนีหักเหมากไดอีกดวย



บทที่  4

การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

4.1 ความนํา

ในระบบการสื่อสารทางแสงนั้น นอกจากเราตองการเสนใยนําแสงที่มีคาการสูญเสีย
สัญญาณแสงต่ําและแบนดวิดทกวางแลว ยังตองการดีสเพอรชันนอยในชวงแบนวิดทที่ใชงานดวย
การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวของเสนใยนําแสงจะมีประโยชนอยางมากในการสื่อสารทางแสง เพราะ
สามารถลดผลจากดิสเพอรชันระหวางโมดไดอยางมาก ทําใหมีงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียว (quasi-single mode) ดังเชน งานวิจัยในป ค.ศ. 2000 M.Ibanescu และคณะ
เสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล โดยจะเกิดแบบแผนกึ่ง-
คลื่นเดียว ที่ไดจากการพิจารณาชวงความยาวคลื่นที่มีการกักกันกําลังแสงของสนามไฟฟาที่มีคามาก
กวา 50%  ในป ค.ศ. 2001 S.G. Johnson และคณะ เสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวของ
OmniGiude fibers ซึ่งโมด 01TE  ของเสนใยนําแสงดังกลาว มีการสูญเสียที่นอยกวาโมดอื่น ๆ ดังนั้น
จึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนําคลื่นโมดเดียวเทานั้น ในป ค.ศ. 2001 G.Ouyang และคณะ เสนอการ
เกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล นอกจากนี้แลว ในป
ค.ศ. 2002 A. Argyros และคณะ ไดศึกษาเสนใยนําแสงแบบแบรกก แลวพบวาโมด 01TE  ซึ่งเปนโมด
ที่มีการสูญเสียนอยกวาโมดอื่น ๆ จึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนําคลื่นโมดเดียวเทานั้น จากงานวิจัยขาง
ตนจะเห็นวา ยังไมมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เงื่อนไขการเกิดแบบ
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และผลของการเปลี่ยนแปลงแกนอากาศของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
แกนอากาศ การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด

01TM  และผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล

ในบทนี้ จะใชการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรง
และวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ และการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ดังที่ไดกลาว
แลวในบทที่ 2 ในบทที่ 3 ตามลําดับ ในกรณีตัวอยาง บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้

4.1 ความนํา
4.2 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด

11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ



94

4.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ

4.4 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  แบนดวิดท และพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อ รัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

4.5 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล
เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col  เปลี่ยนแปลง
4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง

แบบแบรกกโคแอกเซียล โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ
4.7 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอรชัน

เนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล
เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

con  เปลี่ยนแปลง
4.8 สรุป

4.2 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด
11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดังนี้
ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  รัศมีของแกน
อากาศ mco µρ 0.11 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2211

clclclcl lklk =

2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ13.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน
mlcl µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=  ในการวิเคราะหโมดที่ถูกนําโดยใชวิธีเมทริกซ

เชิงเสนกํากับ ใชจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณคอร 7 ชั้น และในการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรง ใชจํานวนคูของวัสดุหุม 152/)1( =−N  คู วัสดุรองเปนอากาศ
มีคาดรรชนีหักเห 0.1=subn  จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  กับ
ความยาวคลื่น )( 0λ  ดังรูปที่ 4.1
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เมื่อพิจาณาโมดที่ถูกนําที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=

ซึ่งเปนโมดที่มีการสูญเสียนอยเมื่อเทียบกับโมดอื่น ๆ พบวาโมด 11HE  และ 01TM  ที่ความยาวคลื่น
ตัด (cutoff wavelength) cutλ  มีคา 0/ 0 ≠kβ  โดยที่ทุก ๆ คาความยาวคลื่น เสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกในกรณีนี้ จะเกิดโมดไดหลายโมด เรียกเสนใยนําแสงนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกกชนิดโมด-
รวม (multi-mode Bragg optical fiber) เพื่อตองการทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เรา
ตองเลื่อนความยาวคลื่นกลาง cλ  ไปทางความยาวคลื่นยาว (long wavelength) ที่ความยาวคลื่น
กลาง mc µλ 14.2=  หรือความถี่กลาง THzfc 140=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน

mlcl µ1783.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ3567.02 =  พบวาจะเกิดโมด 11HE  ใน
ชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  ดังรูปที่ 4.2 และเมื่อพิจารณาโมดที่ถูกนําที่มีอันดับ

50 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=  พบวาในชวงความยาวคลื่น << 048.2 λµm

mµ69.2  นอกจากโมด 11HE  แลว ยังเกิดโมด 4132 ,HEHE  และ 51HE  อยูในชวงความยาวคลื่น ดัง
กลาวดวย ดังรูปที่ 4.3 อยางไรก็ตาม สนามแมเหล็กไฟฟาของโมดดังกลาวจะอยูในแกนอากาศนอย
และสนามแมเหล็กไฟฟาสวนใหญอยูในวัสดุหุม ดังแสดงในหัวขอที่ 4.3

ดังนั้นในกรณีที่เกิดโมด 01TM  จะไดเงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

คือ 
0/0/ 001110 ==

<<<
kLBECWTMCWHEkUBE ββ

λλλλ  และในกรณีที่ไมเกิดโมด 01TM  จะได เงื่อนไข
การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  คือ <

=0/ 0kUBE β
λ

0/ 011 =
<

kLBECWHE β
λλ  เมื่อ 

0/ 0 =kUBE β
λ

เปนความยาวคลื่นที่ขอบบนของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ  
0/ 0 =kLBE β

λ  เปนความยาวคลื่นที่ขอบลาง
ของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ  

11CWHEλ  เปนความยาวคลื่นตัดของโมด 11HE  และ 
01CWTMλ  เปน

ความยาวคลื่นตัดของโมด 01TM
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0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.1 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.2 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=
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0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.3 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=

4.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ

ในหัวขอที่ 4.2 ไดกลาวการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดัง
นี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  รัศมีของแกน
อากาศ mco µρ 0.11 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2211

clclclcl lklk =

2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ1783.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2
เปน mlcl µ3567.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=  จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําดังรูปที่
4.3 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลที่ความยาวคลื่นใด ๆ หรือคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นของโมด
ไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  ดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คาความยาวคลื่น 0λ  ที่คา 4.0,2.0,1.0/ 0 =kβ  และ 6.0  ของโมด
ไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

0λ ที่คา 4.0,2.0,1.0/ 0 =kβ  และ 6.0

โมด )(0 mµλ  ที่
1.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
2.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
4.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
6.0/ 0 =kβ

เซตของเลขชี้
กําลัง

{ }qpnm ,,,

11HE 2.6836 2.6652 2.5878 - { }12,13,11,10

32HE 2.6694 2.6520 2.5862 - { }13,13,11,11

41HE 2.5674 2.5641 2.5451 2.5055 { }14,13,11,12

51HE - 2.6860 2.6258 2.5174 { }16,17,14,14

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว เราสามารถหาการกระจายสนามแม-
เหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับไดดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 เมื่อให

.).( uaEθ
mE 10×= θ , n

zz EuaE 10.).( ×= , pHuaH 10.).( ×= θθ  และ q
zz HuaH 10.).( ×=
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รูปที่ 4.4 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 11HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.5 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 41HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.7 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 51HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH

พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาของโมดไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความ-
ยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนอากาศของโมด 11HE

จะอยูในบริเวณแกนอากาศมากกวาโมดไฮบริดอื่น ๆ สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟ-
ฟาจะอยูในบริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และสนามแมเหล็กไฟฟาจะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี ดังนั้นชวง
ความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  จะเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ
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4.4 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  แบนดวิดท และพารามิเตอรดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแกนอากาศ เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

ในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 ไดแสดงใหเห็นวา เสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
สามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ได ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของการเกิดแบบแผนกึ่ง
คลื่นเดียวโมด 11HE  แบนดวิดท และพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวโมด 11HE  เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง พิจารณาเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
ที่มีพารามิเตอรวัสดุหุมของเสนใยนําแสงดังหัวขอที่ 4.3 เมื่อเปล่ียนรัศมีของแกนอากาศจาก 0.45 mµ

ถึง 1.05 mµ  จะมีผลตอการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE  ดังรูปที่ 4.8

0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

           (ก)         (ข)

รูปที่ 4.8 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 = (ข) mco µρ 55.01 =

(ค) mco µρ 65.01 = (ง) mco µρ 75.01 =

(จ) mco µρ 85.01 = (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 = (ซ) mco µρ 05.11 =
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           (จ)         (ฉ)

รูปที่ 4.8 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 = (ข) mco µρ 55.01 =

(ค) mco µρ 65.01 = (ง) mco µρ 75.01 =

(จ) mco µρ 85.01 = (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 = (ซ) mco µρ 05.11 =
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รูปที่ 4.8 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 = (ข) mco µρ 55.01 =

(ค) mco µρ 65.01 = (ง) mco µρ 75.01 =

(จ) mco µρ 85.01 = (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 = (ซ) mco µρ 05.11 =

พิจารณาผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เมื่อรัศมีของแกนอากาศ
เปลี่ยนแปลง พบวารัศมีของแกนอากาศนอย ๆ จะเกิดเฉพาะโมด 11HE  แบนดวิดทของการเกิดแบบ-
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  

11QSMHEBW  หาไดจาก 
11011 0/ CFHEkUBEQSMHE ffBW −=

=β
 เมื่อ

0/ 0 =kUBEf
β

 เปนความถี่ที่ขอบบนของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ  
11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 11HE

เมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะเกิดโมด 01TM  ความถี่ตัดของโมด 01TM  และความถี่ตัดของโมด
11HE  จะเลื่อนไปทางความถี่ต่ําหรือความยาวคลื่นยาว แบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด
11HE  หาไดจาก 

011111 CFTMCFHEQSMHE ffBW −=  เมื่อ 
11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 01TM  จะได

แบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE  ขึ้นกับรัศมีของแกนอากาศ ดังรูปที่ 4.9
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)( mµ

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE

กับรัศมีของแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

พิจารณาแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เมื่อรัศมีของแกน
อากาศเปลี่ยนแปลง พบวารัศมีของแกนอากาศนอย เปนชวงที่เกิดเฉพาะโมด 11HE  แบนดวิดทจะ
นอย เมื่อเพิ่มรัศมีของแกนอากาศ จะเริ่มเกิดโมด 01TM  แบนดวิดทจะมากขึ้น จนกระทั่งไดแบนดวิดท
ที่มากที่สุด เมื่อเพิ่มรัศมีของแกนอากาศอีก แบนดวิทดจะลดลง และเมื่อ 

1101 CWHECWTM λλ ≥  ก็จะไม
เกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

การเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ นอกจากจะมีผลตอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวโมด 11HE  และแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  แลว ยังมีผลตอดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  อีกดวย เมื่อเปลี่ยนรัศมีของแกนอากาศ
จาก 0.45 mµ  ถึง 1.05 mµ  พบวาทุก ๆ คารัศมีของแกนอากาศ พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจาก
ทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  จะมีคามาก เนื่องมาจากการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวโมด 11HE  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 11HE  และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอ-
นําคลื่นเปนศูนย ดังรูปที่ 4.10
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mµ75.0= mµ85.0 mµ0.1mµ55.0

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 11HE  ตามคาความยาวคลื่น เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

4.5 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกโคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col  เปลี่ยนแปลง

นอกจากการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกน
อากาศแลว ยังสามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ได โดยการแทรกไดอิเล็กตริกใน
แกนอากาศ เรียกเสนใยนําแสงชนิดนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล ซึ่งการเกิดแบบแผนกึ่ง
คลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศใหมีคาที่เหมาะสม พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกน 0.31 =con  และ 0.12 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุ
หุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มี
ดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ

2211
clclclcl lklk =  2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ3125.01 =  ความหนาของ

วัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ625.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=  เมื่อเปล่ียนความหนา



108

ของไดอิเล็กตริก 1
col  จาก mµ0.0  ถึง mµ4.0  โดยที่ mll coco µ0.121 =+  จะมีผลตอการเกิดโมด

01TM  และ 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบโคแอกเซียล ดังรูปที่ 4.11

0
/k

β

)(0 mµλ
0

/k
β

)(0 mµλ

           (ก)         (ข)

0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

           (ค)         (ง)

รูปที่ 4.11 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง
(ก) mlco µ00.01 = (ข) mlco µ10.01 =

(ค) mlco µ20.01 = (ง) mlco µ30.01 =

(จ) mlco µ35.01 = (ฉ) mlco µ40.01 =
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)(0 mµλ

0
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β

)(0 mµλ

           (จ)         (ฉ)

รูปที่ 4.11 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง
(ก) mlco µ00.01 = (ข) mlco µ10.01 =

(ค) mlco µ20.01 = (ง) mlco µ30.01 =

(จ) mlco µ35.01 = (ฉ) mlco µ40.01 =

โดยปกติแลว เสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศจะเกิดโมด 11HE  กอนโมด
01TM  เสมอ นั่นคือ 

0111 CWTMCWHE λλ >  ดังรูปที่ 4.11 (ก) เมื่อแทรกไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ พบวา
ไดอิเล็กตริกที่แทรกเขาไปในแกนอากาศจะมีผลตอการเกิดโมด 01TM  มากกวาการเกิดโมด 11HE  นั่น
คือความยาวคลื่นตัดของโมด 01TM  จะเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวมากกวาความยาวคลื่นตัดของ
โมด 11HE  ดังรูปที่ 4.11 (ข) ใหแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปน

01QSMTMBW  จะได 
011101 CFTMCFHEQSMTM ffBW −=  เมื่อ 

11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 11HE  และ
01CFTMf  เปนความถี่ตัดของโมด 01TM  เมื่อเพิ่มความหนาของไดอิเล็กตริก 1

col  จะทําใหความยาว-
คลื่นตัดของโมด 01TM  เลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวมากขึ้น นั่นคือ 

01QSMTMBW  มีคามากขึ้น ดังรูป
ที่ 4.11 (ค) ถึง (จ) และเมื่อเพิ่ม 1

col  มากจนเกินไป จะทําให 
01QSMTMBW  มีคาลดลง ดังรูปที่ 4.11 (ฉ)

ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวาง 
01QSMTMBW  กับ 1

col  ดังรูปที่ 4.12
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)(1 mlco µ

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM

กับความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.13 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=

และ mlco µ3.01 =
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เมื่อพิจารณาโมดที่ถูกนําที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลที่มีความหนาของไดอิเล็กตริกในอากาศ mlco µ3.01 =  พบ
วาในชวงความยาวคลื่น <mµ7975.3 mµλ 6584.40 <  นอกจากเกิดโมด 01TM  แลว ยังเกิดโมด

323122 ,, HEHEHE  และ 42HE  อยูในชวงความยาวคลื่นดังกลาวดวย ดังรูปที่ 4.13 อยางไรก็ตาม
สนามแมเหล็กไฟฟาของโมดดังกลาวจะอยูในบริเวณแกนนอย และสนามแมเหล็กไฟฟาสวนใหญอยู
ในวัสดุหุม ดังแสดงในหัวขอที่ 4.6

การเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
col  นอกจากจะมีผลตอ

การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด
01TM  แลว ยังมีผลตอดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  อีกดวย

เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
col  จาก 0.25 mµ  ถึง 0.35 mµ  พบวา

ทุก ๆ คา 1
col  พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  จะมี

คามาก เนื่องมาจากการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 01TM

และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย ดังรูปที่ 4.14

))
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(
km

nm
ps

D
−

)(0 mµλ

mli µ25.0= mµ30.0 mµ35.0

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 01TM  ตามคาความยาวคลื่น เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
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4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโคแอกเซียล โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ

ในหัวขอที่ 4.5 ไดกลาวการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโคแอกเซียล พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดัง
นี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  ความหนาของได-
อิเล็กตริก mlco µ3.01 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2211

clclclcl lklk =

2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ1783.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2
เปน mlcl µ3567.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=  จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําดังรูปที่
4.13 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลที่ความยาวคลื่นใด ๆ หรือคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นของโมด
ไฮบริดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<  ดังตารางที่
4.2

ตารางที่ 4.2 คาความยาวคลื่น 0λ  ที่คา 6.0,4.0,2.0/ 0 =kβ  และ 8.0  ของโมดที่
มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

0λ ที่คา 6.0,4.0,2.0/ 0 =kβ  และ 8.0

โมด )(0 mµλ  ที่
2.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
4.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
6.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
8.0/ 0 =kβ

เซตของเลขชี้
กําลัง

{ }qpnm ,,,

01TM 4.5924 4.3980 4.0367 3.4531 { }−− ,2,0,

22HE 4.6324 4.5077 4.3132 4.0355 { }11,11,9,9

31HE 4.2200 4.2050 4.1516 4.0582 { }12,11,9,10

32HE 4.1077 3.9921 3.8218 - { }12,11,9,9

42HE 4.5975 4.4824 4.2962 4.0309 { }12,11,8,10

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว สามารถหาการกระจายสนามแม-
เหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับไดดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.19 เมื่อให

.).( uaEθ
mE 10×= θ , n

zz EuaE 10.).( ×= , pHuaH 10.).( ×= θθ  และ q
zz HuaH 10.).( ×=
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รูปที่ 4.15 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 22HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.16 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 31HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.17 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.18 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 42HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.19 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 01TM

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาของโมดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาว-
คลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<  พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนของโมด 01TM  จะอยู
ในบริเวณแกนอากาศมากกวาโมดอื่น ๆ สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยูใน
บริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และสนามแมเหล็กไฟฟาจะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี ดังนั้นชวงความยาว-
คลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<  จะเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกโคแอกเซียล

4.7 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกโคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

con  เปลี่ยนแปลง

ในหัวขอที่แลวไดนําเสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโคแอกเซียล โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ นอกจากวิธี
การดังกลาวแลวยังสามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ได โดยการเปลี่ยนแปลง
ดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ซึ่งจะกลาวในหัวขอนี้ พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของ
เสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 0.12 =con  ความหนาของ
ไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ mlco µ2.01 =  ความหนาของแกนอากาศ mlco µ8.02 =  ดรรชนีหักเหของ
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วัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มี
ดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ

2211
clclclcl lklk = 2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ3125.01 =  ความหนาของ

วัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ625.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=  เมื่อเปล่ียนดรรชนีหักเห
ของไดอิเล็กตริก 1

con  จาก 0.2  ถึง 5.4  จะมีผลตอการเกิดโมด 01TM  และ 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบโคแอกเซียล ดังรูปที่ 4.20

0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

           (ก)         (ข)

รูปที่ 4 20 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
(ก) 0.21 =con (ข) 5.21 =con

(ค) 0.31 =con (ง) 5.31 =con

(จ) 0.41 =con (ฉ) 5.41 =con
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รูปที่ 4 20 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
(ก) 0.21 =con (ข) 5.21 =con

(ค) 0.31 =con (ง) 5.31 =con

(จ) 0.41 =con (ฉ) 5.41 =con

ใหแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปน 
01QSMTMBW  จะได

011101 CFTMCFHEQSMTM ffBW −=  เมื่อ 
11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 11HE  และ 

01CFTMf  เปนความ-
ถี่ตัดของโมด 01TM  เมื่อเพิ่มคาดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริก 1

con  จะทําใหความยาวคลื่นตัดของโมด
01TM  เลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวมากขึ้น นั่นคือ 

01QSMTMBW  มีคามากขึ้น ดังรูปที่ 4.20 (ก) ถึง
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(จ) และเมื่อเพิ่ม 1
col  มากจนเกินไป จะทําให 

01QSMTMBW  มีคาลดลง ดังรูปที่ 4.20 (ฉ) ดังนั้นจะได
ความสัมพันธระหวาง 

01QSMTMBW  กับ 1
con  ดังรูปที่ 4.21

1, con

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM

กับดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล

การเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
con  นอกจากจะมี

ผลตอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด
01TM  แลว ยังมีผลตอดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  อีกดวย

เมื่อเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
con  จาก 3.0 ถึง 0.37 mµ  พบวาที่

ความยาวคลื่นหนึ่ง ๆ พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นจะนอยลง อยางไรก็ตามพารามิเตอร
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ถือวามีคามาก เนื่องมาจากการ
เกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 01TM  และไมมีความยาวคลื่นที่
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย ดังรูปที่ 4.22
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 01TM  ตามคาความยาวคลื่น เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

4.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อนไขการเกิดแบบ
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col  และการเกิดแบบแผน-
กึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

con

ถึงแมวา จะสามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวในเสนใยนําแสงแบบแบรกกได
แตดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกดังกลาวมีคามาก เนื่องจากการเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  หรือ 01TM  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 11HE  หรือ 01TM  ตาม
ลําดับ และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย



บทที่  5

การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

5.1 ความนํา

ในบทที่ 4 ไดนําเสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกแกนอากาศ อยางไรก็ตามดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกยังมีคา
มาก ทั้งยังไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย และนําเสนอการเกิดแบบแผน
กึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล ซึ่งดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกยังมีคามาก ทั้งยังไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
เปนศูนย และในทางปฏิบัติแลวเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลเปนเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่
สรางไดยาก จากขอจํากัดและขอดอยของเสนใยนําแสงแบบแบรกกดังที่ไดกลาวมาขางตน และยังไมมี
งานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงไดนาํเสนอการออกแบบเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ผลที่ไดจากการศึกษานําไปสูการสรางเสนใยนํา
แสงที่มีอัตราการสูญเสียกําลังต่ํา ที่สามารถนําคลื่นแสงไดในชวงความยาวคลื่นที่แกวมีอัตราการสูญ-
เสียกําลังสูงมาก โดยการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  อาศัยคุณ-
สมบัติของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ดังที่ไดกลาวในบทที่ 3

ในบทนี้จะใชการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีแมนตรง
และวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ และการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ดังที่ไดกลาว
แลวในบทที่ 2 ในบทที่ 3 ตามลําดับ ในกรณีตัวอยาง บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้

5.1  ความนํา
5.2  การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
5.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบ

แบรกกแกนอากาศ
5.4 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
5.5 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
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5.6 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

5.7 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

5.8 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง
5.9 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง

แบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง
5.10 การออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่น-

เดียวโมด 01TE

5.11 สรุป

5.2 การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

5.2.1 เงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไปจะเกิดแบบแผนคลื่นเดียวก็ตอเมื่อ 405.20 <<V  ในหัว-
ขอนี้จะนําเสนอการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว โดยอาศัยคุณสมบัติของ
แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
รูปที่ 2.3 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 0.11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 มีคา
ดรรชนีหักเหมาก เปนเทลูลัม (tellurium) 6.41 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 มีคาดรรชนีหัก-
เหนอย เปนโพลีสไตรีน (polystyrene) 6.12 =cln  เปนกรณีศึกษา โดยตองการใหเกิดแบบแผนคลื่น-
เดียวในชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน-เขียว ซึ่งเปนชวงที่การสูญเสียในเสนใยนําแสงแบบทั่วไปมีคา
ประมาณ kmdB /2510 −  การออกแบบชั้นของวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ

2/1111 π== clclclcl lklk  เพื่อทําใหแบนดวิดทแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  กวางมากที่สุด ไดความ
หนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ0413.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน =2

cll

mµ1187.0  ที่ความยาวคลื่นกลาง nmc 49.759=λ  ในการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่ไดกลาวในบทที่ 3 จะสังเกตวาแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TM และ
ไฮบริดจะมีขนาดเล็กกวาแบนดวิดทโมด TE ดังรูปที่ 5.1 ดังนั้นจึงสามารถทําใหเกิดแบบแผนคลื่น
เดียวในโมด TE ได ให 10 )/( UBTEcλλ  เปนความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TE
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ที่คา 0.1/ 0 =kβ  10 )/( UBTMcλλ  เปนความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TM ที่
คา 0.1/ 0 =kβ  และ UBTMk )/( 0β  เปนดรรชนีประสิทธิผลที่ขอบบนของโมด TE ซึ่งสอดคลองกับคา

10 )/( UBTMcλλ  จะไดแบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

)/( 0max, cposBW λλ  ดังสมการ 10100max, )/()/()/( UBTEcUBTMccposBW λλλλλλ −=  จะไดคา
0587.06413.07.0)/( 0max, =−=cposBW λλ  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 นอกจากนี้แลว เมื่อเปลี่ยนดรรชนี

หักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2
cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 พบวาเมื่อ 21

clcl nn −  มากขึ้น จะทําให
)/( 0max, cposBW λλ  มากขึ้น ดังรูปที่ 5.3

เมื่อตองการทําใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเริ่มนําคลื่นเดียวโมด 01TE

ในชวง << cλλ /6413.0 0 7.0  ตองใหรัศมีของแกนอากาศเปนคาที่เหมาะสม โดยรัศมีของแกน
อากาศ 1

coρ  ดังกลาวตองมีคามากกวาหรือเทากับรัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  ดังนั้นเงื่อน-

ไขของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เปนดังอสมการ 1
min,

1
coco ρρ ≥

cλλ /0

0
/k

β

รูปที่ 5.1 แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พารามิเตอรเสนใยนําแสงเปนดังนี้
,6.1,6.4 21 == clcl nn mlcl µ0413.01 =  และ =2

cll  mµ1187.0  ที่ nmc 49.759=λ
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cλλ /0

0
/k

β

7.0
)/( 10

=
UBTMcλλ

6413.0
)/( 10

=
UBTEcλλ

0587.0

)/( max,0

=
poscBW λλ

71.0)/()/(
10 )/(00 ==

UBTMc
kk UBTM λλββ

)/()/( 010 cUBTMc λλλλ ∆+

a

b

รูปที่ 5.2 ชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  โดยพารามิเตอรเสนใยนําแสงเหมือนดังรูปที่ 5.1

21
clcl nn −

c
po

s
f

f
BW

/
)

(
ma

x,

รูปที่ 5.3 แบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ขึ้นกับคาความแตกตางระหวางดรรชนีหักเหของวัสดุหุม
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ขั้นตอนการหารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  มี 3 ขั้นตอน ดังนี้

1. หาคาความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TM ที่คา 0.1/ 0 =kβ

, 10 )/( UBTMcλλ  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTMK

2. หาคาดรรชนีประสิทธิผลที่ขอบบนของโมด TE ซึ่งสอดคลองกับคา 10 )/( UBTMcλλ  ใน
ขั้นตอนที่ 1, UBTMk )/( 0β  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTEK

3. หาคารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  ที่ทําใหเร่ิมเกิดโมด 01TE  ซึ่งสอดคลอง

กับคา 10 )/( UBTMcλλ  ในขั้นตอนที่ 1 และ UBTMk )/( 0β  ในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปนคาตัวแปรที่จุด a  ในรูป

ที่ 5.2 หาคา 1
min,coρ  ไดจากสมการ 3

4

11
0

11
0

1
0

)(
)('

TE

TE

coco

coco

co g
g

kJ
kJ

k
=

ρ
ρ

β
ωµ  ซึ่งสมการนี้จะไมสอดคลองกับคา

ตัวแปรที่จุด a  เพื่อทําใหสมการดังกลาวมีผลเฉลย ตองแทน 10 )/( UBTMcλλ  ดวย +10 )/( UBTMcλλ

)/( 0 cλλ∆  ซึ่งเปนคาตัวแปรที่จุด b  โดยคาความผิดพลาดของ 1
min,coρ  ขึ้นกับคาของ )/( 0 cλλ∆

ในกรณีตัวอยาง เมื่อกระทําตาม 3 ข้ันตอนเพื่อหาคา 1
min,coρ  ไดคาดังนี้ ข้ันตอนที่ 1

จะได 7.0)/( 10 =UBTMcλλ  ขั้นตอนที่ 2 จะได 71.0)/( 0 =UBTMkβ  และขั้นตอนที่ 3 เลือกคา
4

0 107)/( −×=∆ cλλ  หรือ THzf 0.1−=∆  การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกใชวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับที่มีไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น จะได mco µρ 42.01

min, =  หรือ =cco λρ /1
min, 5533.0

ดังนั้นจะเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ก็ตอเมื่อ mco µρ 42.01 ≥  เมื่อ
เปลี่ยนดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2

cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 จะได cco λρ /1
min,  ขึ้นกับ 21

clcl nn −  ดังรูป
ที่ 5.4

5.2.2 เงื่อนไขของแบนดวิดทที่มากที่สุดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

เมื่อตองการทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด ในชวง
<< cλλ /6413.0 0 7.0  ตองใหรัศมีของแกนอากาศเปนคาที่เหมาะสม โดยรัศมีของแกนอากาศ 1

coρ

ดังกลาวตองมีคาที่ทําใหโมด 02TE  สอดคลองกับคาตัวแปรที่จุด a , 1
max,coρ  ดังนั้นเงื่อนไขของแบนด-

วิดทที่มากที่สุดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เปนดังสมการ 1
max,

1
coco ρρ =

ขั้นตอนการหารัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 
01TE  มีคามากที่สุด 1

max,coρ  มี 3 ขั้นตอน ดังนี้
1. หาคาความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TM ที่คา 0.1/ 0 =kβ

, 10 )/( UBTMcλλ  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTMK



127

2. หาคาดรรชนีประสิทธิผลที่ขอบบนของโมด TE ซึ่งสอดคลองกับคา 10 )/( UBTMcλλ  ใน
ขั้นตอนที่ 1, UBTMk )/( 0β  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTEK

3. หาคารัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคา
มากที่สุด 1

max,coρ  นั่นคือ 1
max,coρ  ตองมีคาที่ทําใหโมด 02TE  สอดคลองกับคาตัวแปรที่จุด a , ในรูปที่

5.2 หรือสอดคลองกับคา 10 )/( UBTMcλλ  ในขั้นตอนที่ 1 และ UBTMk )/( 0β  ในขั้นตอนที่ 2  หาคา
1

max,coρ  ไดจากสมการ 3

4

11
0

11
0

1
0

)(
)('

TE

TE

coco

coco

co g
g

kJ
kJ

k
=

ρ
ρ

β
ωµ  ซึ่งสมการนี้จะไมสอดคลองกับคาตัวแปรที่จุด

a  เพื่อทําใหสมการดังกลาวมีผลเฉลย ตองแทน 10 )/( UBTMcλλ  ดวย +10 )/( UBTMcλλ  )/( 0 cλλ∆  ซึ่ง
เปนคาตัวแปรที่จุด b  โดยคาความผิดพลาดของ 1

max,coρ  ขึ้นกับคาของ )/( 0 cλλ∆

ในกรณีตัวอยาง เมื่อกระทําตาม 3 ข้ันตอนเพื่อหาคา 1
max,coρ  ไดคาดังนี้ ข้ันตอนที่ 1

จะได 7.0)/( 10 =UBTMcλλ  ขั้นตอนที่ 2 จะได 71.0)/( 0 =UBTMkβ  และขั้นตอนที่ 3 เลือกคา
4

0 107)/( −×=∆ cλλ  หรือ THzf 0.1−=∆  การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกใชวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับที่มีไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น จะได mco µρ 8.01

max, =  หรือ =cco λρ /1
max, 0533.1

เมื่อเปลี่ยนดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2
cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 จะได cco λρ /1

max,  ขึ้นกับ 21
clcl nn −

ดังรูปที่ 5.4

21
clcl nn −

c
co

λ
ρ

/
1

cco λρ /1
min, cco λρ /1

max,

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวาง cco λρ /1  กับ 21
clcl nn −  ที่ nmc 49.759=λ
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เมื่อเปลี่ยนดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2
cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 ที่ความยาวคลื่น

กลาง nmc 49.759=λ  คงที่ พบวาเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหนอย ทําใหแบนดวิดทแคบ
โมด 01TE  จะเลื่อนลง ดังนั้นแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ตองมีคา 1

min,coρ  และ 1
max,coρ  มากขึ้น

5.2 3 การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในกรณีตัวอยาง ชวงความยาวคลื่นแสง
สีน้ําเงิน-เขียว

พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเหมือนดังหัวขอ 5.2.1 เพื่อ
ใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด จากหัวขอที่ 5.2.2 จะไดรัศมีของแกน
อากาศ =1

coρ mco µρ 8.01
max, =  ในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสน-

กํากับ ใชจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น และในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยใชวิธีแมนตรง ใชจํานวนคูของวัสดุหุม =− 2/)1(N  15  คู วัสดุรองเปนอากาศมีคาดรรชนีหักเห

0.1=subn  พิจารณาโมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีอันดับจาก 0=l  ถึง 6=l  จะไดโมด TE
TM และไฮบริด ดังรูปที่ 5.5

cλλ /0

0
/k

β

(ก)

รูปที่ 5.5 โมดของเสนใยแสงแบบแบรกกที่มีอันดับจาก 0=l  ถึง 6=l

เมื่อรัศมีของแกนอากาศ mco µρ 8.01 =

(ก) 6.1/6.0 0 << cλλ (ข) 9.0/6.0 0 << cλλ
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cλλ /0

0
/k

β

7.0658.0

0414.0

(ข)

รูปที่ 5.5 (ตอ) โมดของเสนใยแสงแบบแบรกกที่มีอันดับจาก 0=l  ถึง 6=l

เมื่อรัศมีของแกนอากาศ mco µρ 8.01 =

(ก) 6.1/6.0 0 << cλλ (ข) 9.0/6.0 0 << cλλ

จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา พบวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ ทําใหเกิด
แบบแผนคลื่นเดียวในโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นนอรแมลไลซ 658.0  ถึง 7.0  มีแบนดวิดท
ประมาณ 0414.0  หรือชวงความยาวคลื่น nm500  ถึง nm44.531  มีแบนดวิดทประมาณ

nm44.31  หรือในชวงความถี่ประมาณ THz5.564  ถึง THz600  มีแบนดวิดทประมาณ THz5.35

5.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง-
แบบแบรกกแกนอากาศ

ในหัวขอที่ 5.2.3 ไดกลาวถึงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในกรณีตัวอยาง
ชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน-เขียว จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําจะไดคาดรรชนีประสิทธิผลหรือคา
คงที่ของการแพรกระจายคลื่นที่ความยาวคลื่นใด ๆ ของโมด 01TE  จะไดคา 0/ kβ  ที่สอดคลองกับ

cλλ /0  ของโมด 01TE  ที่อยูในชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว ดังแสดงในตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 คา 0/ kβ  ที่สอดคลองกับ cλλ /0  ของโมด 01TE  ที่อยูในชวงการเกิด
แบบแผนคลื่นเดียว

คา cλλ /0  ของโมด 01TE คา 0/ kβ  ของโมด 01TE

0.70 0.9184
0.68 0.9240
0.66 0.9303

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว สามารถหาการกระจายสนามแม-
เหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ ในชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวได โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ
ดังรูปที่ 5.6 เมื่อให .).( uaEθ 3,10 −=×= mE m

θ , และ 0,10.).( =×= qHuaH q
zz
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รูปที่ 5.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zH
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รูปที่ 5.6 (ตอ) การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zH

จากการวิเคราะหการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา พบวาสนามสวนใหญจะอยูใน
แกนอากาศและลดลงเรื่อย ๆ ในชั้นวัสดุหุม และโมดที่อยูใกลขอบของแบนดวิดทจะทําสนามจะอยูใน
ชั้นวัสดุหุมมากขึ้น นั่นคือคลื่นจะเริ่มหลุดจะมีการสูญเสียจากการแผพลังงานมีคาสูง

5.4 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

เมื่อเปลี่ยนรัศมีของแกนอากาศ 1
coρ  ใหมีคานอยกวาและมากกวา mµ8.0  โดย

พิจารณาเฉพาะชวงของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ดังรูปที่ 5.7 พบวาเมื่อรัศมีนอยกวา
mµ8.0  แบนดวิดทจะนอยลงและเมื่อรัศมีมากกวา mµ8.0  แบนดวิดทจะนอยลงเชนกัน เพราะถูก

จํากัดดวยขอบของแบนดวิดท 02TE  ดังนั้นแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวถูกจํากัดดวยเสนจํากัด 3
เสน นั่นคือ เสนขอบบนของแบนดวิดทของโมด 01TE  เสนแนวดิ่งจากจุดที่ 0.1/ 0 =kβ  ของโมด TM
และไฮบริดและเสนขอบบนของแบนดวิดทของโมด 02TE  โดยขนาดของแบนดวิดทของแบบแผนคลื่น
เดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด ก็ตอเมื่อ ขอบบนของแบนดวิดทของโมด 02TE  อยูตรงกับตําแหนงของ



132

0.1/ 0 =kβ  ของโมด TM และไฮบริด จะไดแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เปลี่ยน
แปลงตามรัศมีของแกนอากาศ ดังรูปที่ 5.8

0
/k

β

cλλ /0

6583.0/ =cc λρ

0/ kβcλλ /0

cmk c +×= )/(/ 00 λλβ

รูปที่ 5 7 โมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1

cco λρ /1

po
s

SM
TE

f
BW

f
BW
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)
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1
×

รูปที่ 5.8 แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ขึ้นกับคารัศมีของแกนอากาศ
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5.5 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

พิจารณาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 
01TE  หาไดจากสมการ 2

2 )/2( βλπcD −=  จากลักษณะการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวจะเกิดที่ใกลขอบ
บนของแบนดวิดท (upper band-edge) ซึ่งเปนขอดีกวาชวงอื่น ๆ เพราะบริเวณนี้โมดที่ถูกนําจะมี
ความชันที่นอยกวาชวงอื่น ๆ ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยกวาชวงอื่น ๆ
มาก โดยเมื่อใหรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 5.9 พบวารัศมีของแกนอากาศนอย ๆ จะมี
คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมาก และคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา
คลื่นจะนอยลงเมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น เมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคา mµ7.0  และ mµ8.0

คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยที่ความถี่ประมาณ THz9.563  และ
THz567  หรือที่ความยาวคลื่นประมาณ nm532  และ nm1.529  ตามลําดับ และเมื่อรัศมีของแกน

อากาศมีคามากกวา mµ8.0  จะไมมีความถี่หรือความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่นเปนศูนย

6583.0/ =cc λρ

cλλ /0

รูปที่ 5.9 คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่น
เดียวโมด 01TE  กับ cλλ /0  เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1
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5.6 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

เมื่อพิจารณา คาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  จากลักษณะการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวจะเกิดที่ใกลขอบบนของ
แบนดวิดท (upper band-edge) โมดที่อยูใกลขอบของแบนดวิดทซึ่งคลื่นจะเริ่มหลุดจะมีคาการสูญ-
เสียของการแผพลังงานสูง และมีความสัมพันธกับแบนดวิดทดวย นั่นคือรัศมีของแกนอากาศที่ทําให
แบนดวิดทมาก จะทําใหมีคาการสูญเสียนอยที่สุดดวย เมื่อจํานวนคูของวัสดุหุมมีคาเทากัน ในกรณี
ศึกษานี้เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 5.10 พบวาเมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคา mµ8.0

หรือ 0533.1/1 =cco λρ  คาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานมีคานอยที่สุด และมีชวงความถี่
หรือความยาวคลื่นที่มีคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานนอยกวา kmdB /2.0  กวางมากที่
สุด

6583.0/ =cc λρ

cλλ /0

รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวาง TEα  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวในโมด 01TE

กับ cλλ /0  เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1  และจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 20  คู
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5.7 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

ในหัวขอที่ 5.4 ไดนําเสนอผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เมื่อเปลี่ยน
รัศมีของแกนอากาศ 1

coρ  ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เมื่อ
เปลี่ยนดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุม โดยความยาวคลื่นกลางและรัศมีของแกนอากาศคงที่ ในวิทยา-
นิพนธนี้จะเปลี่ยนคาดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2

cln  จาก 2.1  ถึง 0.3  ที่ nmc 49.759=λ  คงที่ 
โดยพิจารณาเฉพาะชวงของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ดังรูปที่ 5.11 พบวาเมื่อดรรชนีหักเห
ของวัส ดุหุ มชนิดที่ 2  มากขึ้ น  นั่ นคื อความแตกต างของดรรชนีหั ก เหนอยลง  ทําให  

posSMTE fBWfBW max,)(/)(
01

 นอยลง เนื่องมาจากถูกจํากัดดวยขอบบนของแบนดวิดทโมด TM และ
ไฮบริดที่ 1/ 0 =kβ  และโมดที่ถูกนําลดต่ําลง เมื่อดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 นอยลง นั่นคือ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหมากขึ้น แต posSMTE fBWfBW max,)(/)(

01
 นอยลง เนื่องมาจากถูก

จํากัดดวยโมด 02TE  และโมดที่ถูกนําลดต่ําลง ดังนั้น posSMTE fBWfBW max,)(/)(
01

 ของแบบแผน-
คลื่นเดียวโมด 01TE  เปลี่ยนแปลงตาม 21

clcl nn −  ดังรูปที่ 5.12

0
/k

β

cλλ /0

6.41 =cln

2.12 =cln

6.12 =cln

0.22 =cln
4.22 =cln

0.32 =cln

รูปที่ 5.11 โมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

เมื่อเปลี่ยน 2
cln  จาก 2.1  ถึง 0.3
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รูปที่ 5.12 แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ขึ้นกับคาความแตกตางระหวางดรรชนีหักเหของวัสดุหุม

5.8 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

พิจารณาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 
01TE  โดยเมื่อใหดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปล่ียนแปลงดังรูปที่ 5.13 พบวาเมื่อดรรชนีหักเหของ

วัสดุหุมชนิดที่ 2 มากขึ้น นั่นคือความแตกตางของดรรชนีหักเหนอยลง จะมีคาพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นมาก และคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นจะนอยลง เมื่อความแตก-
ตางของดรรชนีหักเหมากขึ้น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุม 0.321 =− clcl nn  คาพารา-
มิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยที่ความถี่ประมาณ THz567  หรือที่ความยาวคลื่น
ประมาณ nm1.529  และเมื่อความแตกตางของดรรชนีมีคามากกวา 0.3  จะไมมีความถี่หรือ
ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย
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cλλ /0

0533.1/ =cc λρ

รูปที่ 5.13 คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่น
เดียวโมด 01TE  กับ cλλ /0  เมื่อเปลี่ยน 2

cln  จาก 2.1  ถึง 4.2

5.9 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

เมื่อพิจารณาคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  จากลักษณะการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวจะเกิดที่ใกลขอบบนของ
แบนดวิดท โมดที่อยูใกลขอบของแบนดวิดทซึ่งคลื่นจะเริ่มหลุดจะมีคาการสูญเสียของการแผพลังงาน
สูง และมีความสัมพันธกับแบนดวิดทดวย นั่นคือความแตกตางของดรรชนีหักเหมากขึ้น ทําใหแบนด-
วิดทมากขึ้น ทําใหมีคาการสูญเสียนอยลง เมื่อจํานวนคูของวัสดุหุมมีคาเทากัน ดังรูปที่ 5.14 พบวา
เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหมีคา 4.3  จะมีคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานนอยที่สุด 
และมีชวงความถี่หรือความยาวคลื่นที่มีคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานนอยกวา 

kmdB /2.0  กวางมากที่สุด
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cλλ /0

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวาง TEα  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวในโมด 01TE

กับ cλλ /0  เมื่อ 2
cln  เปลี่ยนจาก 2.1  ถึง 4.2  และจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 20  คู

5.10 การออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่น-
เดียวโมด 01TE

จากที่ไดกลาวมาขางตนในหัวขอที่ 5.4 ถึง 5.9 ไดนําเสนอผลของการเกิดแบบแผน
คลื่นเดียว แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียว คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และการ
สูญเสียเนื่องจากการแผพลังงาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบ
วาจะมีเชตของพารามิเตอร },,,{ 121

cocclcl nn ρλ  ที่เหมาะสมที่สุดเพียง 1 ชุดเทานั้น อยางเชนในกรณี
ศึกษาที่รัศมีของแกนอากาศ mµ8.0  หนาขางดรรชนี (index profile) ที่เหมาะสมคือ 6.1/6.4  ที่

mc µλ 49.759=  ซึ่งทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวกวางมากที่สุด การสูญเสียเนื่องจากการ
แผพลังงานต่ําที่สุด และมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอชันเปนศูนย ดังนั้นสามารถออกแบบใหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ตามขั้นตอนดังนี้

ข้ันตอนการออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบ-
แผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีดังนี้

1. เลือกดรรชนีหักเหของวัสดุหุม 1
cln  และ 2

cln
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2. เลือกคาความยาวคลื่นกลาง cλ  ที่ทําใหเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในชวงที่
ตองการ นั่นคือ 10010 )()( UBTMUBTE λλλ <<  การออกแบบความหนาของวัสดุหุมใช
หลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุ-
หุม 1

cll  และ 2
cll  จะไดแบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด

01TE  10100max, )()()( UBTEUBTMposBW λλλ −=

3. หาคารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  ที่ทําใหเร่ิมเกิดโมด 01TE  ตามขั้นตอน

เงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในหัวขอที่ 5.2.1 และหาคารัศมีของ
แกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด

1
max,coρ  ตามขั้นตอนเงื่อนไขของแบนดวิดทที่มากที่สุดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด

01TE

4. หาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และคาการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว

5. พิจารณาคาพารามิเตอรในขอที่ 4 วาอยูในชวงที่ตองการหรือไม ถา “ไม” ใหกลับไป
ในขั้นตอนที่ 3 เพื่อหาคารัศมีของแกนอากาศที่เหมาะสม โดยคารัศมีของแกนอากาศ
ดังกลาวตองสอดคลองกับอสมการ 1

min,
1

coco ρρ ≥

5.11 สรุป

สามารถออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เปนเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ที่มีคาการสูญเสียต่ํา และไมมีผลของความไมเปนเชิงเสนได ใน
ชวงความยาวคลื่นหรือความถี่ใด ๆ ได โดยอาศัยคุณสมบัติของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกก



บทที่  6

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคู
ของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัดโดยใชวิธีแมนตรง แลวไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํากับ
การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดยใชวิธี   เมท
ริกซเชิงเสนกํากับ พบวาการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ กับ
การวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกกโดยวธิีแมนตรง สามารถใชวิเคราะหเสนใยนําแสง แบบ
แบรกกแทนกันได เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะห โดย
วิธีแมนตรง และจํานวนชั้นของไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน การ
วิเคราะหโดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีจํานวนมากเพียงพอ

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ พบวาเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกมีคุณลักษณะแถบชองหาง จึงมีความเปนไปไดที่ใชเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกเปนตัวกรองคลื่นแสงในขณะเดียวกับใชนําแสง

ผลการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวาสนาม-
แมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนอากาศของโมด TE TM และไฮบริดที่มีอันดับตํ่า จะอยูในบริเวณแกน-
อากาศมากกวาโมดไฮบริดที่มีอันดับสูง สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยู
ในบริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และในบริเวณวัสดุหุมไกล ๆ (คา kr  มีคามาก) ขนาดสนามแมเหล็ก- ไฟ
ฟาในบริเวณนี้จะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี นอกจากนี้สนามที่อยูในบริเวณที่ใกลขอบของ แบน
วิดทจะอยูในวัสดุหุมมากขึ้นหรือเร่ิมไมนําคลื่น

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง พบ
วาเมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะทําใหจํานวนโมดมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
นอยลง ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทาง
ความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของ
ชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อรัศมีของแกนอากาศนอยลง จะทําใหจํานวนโมดนอยลง
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจาก



141

ทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด
TE มีคามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของ
วัสดุหุมเปลี่ยนแปลง พบวาเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําให แบน
วิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ความยาว- คลื่น
ที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสีย จาก
การแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง จะทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิส-
เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานของโมด TE มีคามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่

ผลการวิเคราะห การสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม พบวา เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมมากขึ้น การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคานอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมนอยลง การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคามากขึ้น

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดทของ
เสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยพิจารณาเลขคลื่นโฟลเควทและความสะทอนของตัวสะทอนแบบ
แบรกก การวิเคราะหแบนดวิทดของเสนใยแสงแบบแบรกกโมด TE TM และ ไฮบริด สามารถ
วิเคราะหไดจากแถบหยุดโมด TE TM และสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุด
โมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ แบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชเลขคลื่น
โฟลเควท จะใหผลการวิเคราะหเชนเดียวกับแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชความสะทอน
ในกรณีที่เสนใยนําแสงแบบแบรกกมีจํานวนคูของวัสดุหุมเปนอนันต แบนดวิดทของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหของวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนดวิดท
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( hl nn  นอกจากการ
วิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศแลว หลักการวิเคราะหแบนดวิดทดัง
กลาวยังสามารถนํามาใชในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล และแกนมีคา
ดรรชนีหักเหมากไดอีกดวย
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ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อน-
ไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ การเกิดแบบ
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col

และการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริก
ในแกนอากาศ 1

con

อยางไรก็ตาม การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  หรือ 01TM  เปนชวงแรก
ของการเกิดโมด 11HE  หรือ 01TM  ตามลําดับ ดังนั้นผลการวิเคราะหดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-
คลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกแกนอากาศ โดยอาศัยคุณสมบัติของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก นั่น
คือ แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TM และไฮบริดจะมีขนาดเล็กกวาหรือเทากับ
แบนดวิดทโมด TE ที่ทุก ๆ คาของมุมตกกระทบ การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  คารัศมีของ
แกนอากาศ 1

coρ  ตองมีคามากกวาหรือเทากับรัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  นั่นคือ

1
min,

1
coco ρρ ≥  เปนเงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  จากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวาเมื่อรัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของการเกิดแบบ
แผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคากวางมากที่สุด นั่นคือ 1

max,
1

coco ρρ =  จะทําใหเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมีคาการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานต่ําที่สุด ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอขั้นตอนการ
หาคารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด ข้ันตอนการหาคารัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของ
การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคากวางมากที่สุด และนําเสนอขั้นตอนการออกแบบให
เสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ผลจากการ
คนพบนี้ นําไปสูการออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่นเดียว
โมด 01TE  ในชวงความถี่หรือความยาวคลื่นใด ๆ ได โดยมีคาการสูญเสียต่ํา ไมมีผลของความ ไม
เปนเชิงเสน ไมมีผลจากโพลาไรเซชัน และมีดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นในชวงความยาวคลื่น
ดังกลาวต่ํากวาดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นในชวงความยาวคลื่นอื่น ๆ ดังในกรณีตัวอยาง เรา
ออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นแสง
สีน้ําเงิน-เขียว ซึ่งเปนชวงที่เสนใยนําแสงแบบทั่วไปมีการสูญเสียกําลังแสงมาก พบวามีชุดของ
พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกก },,,{ 121

cocclcl nn ρλ  ที่เหมาะสมที่สุด นั่นคือรัศมีของแกน
อากาศ 1

max,
1

coco ρρ = mµ8.0=  หนาขางดรรชนีที่เหมาะสม =21 / clcl nn 6.1/6.4  ที่ความยาว-
คลื่นกลาง =cλ  mµ49.759
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ขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้ พิจารณาดิสเพอรชันรวมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเนื่องมา
จากดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเทานั้น โดยยังไมไดพิจารณาดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ ซึ่งดิส-
เพอรชันเนื่องจากวัสดุ จะทําใหดิสเพอรชันรวมและความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเปนศูนยที่ไดนํา
เสนอในตัวอยางการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคาเปลี่ยน
แปลงไป นอกจากนี้เสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ดังกลาวยังมีรัศมีของ
แกนอากาศที่เล็กกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป ทําใหยากตอการเชื่อมตอกับเสนใยนําแสงแบบ
ทั่วไปในระบบการสื่อสารทางแสงที่ใชในปจจุบัน โดยปญหาดังที่ไดกลาวมาขางตนสามารถใชเปน
งานวิจัยตอไปได

ในวิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหโมดที่ถูกนํา (guided mode) ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกก จะได realββ =  ในงานวิจัยตอไปสามารถทําวิจัยการวิเคราะหแบบแผนคลื่นร่ัว (leaky
mode) ที่มีรวมผลการสูญเสียของวัสดุหุม จะได imagreal iβββ +=  อยางไรก็ตาม การสูญเสีย
ของวัสดุหุมมีผลตอการสูญเสียของเสนใยนําแสงนอย เนื่องจากคลื่นแสงที่ถูกนําสวนใหญอยูใน
แกนอากาศ

จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําและแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวา
เสนใยนําแสงแบบแบรกกนําแสงไดเฉพาะบางชวงความยาวคลื่น เราเรียกคุณสมบัติเชนนี้วา คุณ
ลักษณะแถบชองหาง (bandgap characteristic) ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่ใชเสนใยแสง แบบ
แบรกกเปนตัวกรองคลื่นแสงในขณะเดียวกับใชนําแสง (filter in line) โดยตัวกรองคลื่นแสงนั้น
ตองมีแบนดวิดทที่แคบ แนวทางที่จะเปลี่ยนแปลงแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกทําได
โดยการปรับเปลี่ยนชั้นวัสดุหุม เชน ความหนาของชั้นวัสดุหุม จํานวนชั้นในหนึ่งหนวยเซลล
เปนตน ซึ่งเปนงานวิจัยตอไปได
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ภาคผนวก  ก

ขอบของแบนดวิดทของชั้นไดอิเล็กตริก
ที่มีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น

ในป ค.ศ. 2002 Kim, S. H., and Hwangbo, C. K., ไดนําเสนอการวิเคราะห
ขอบของแบนดวิดทของชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบหนึ่งในส่ีของความยาวคลื่น (quarter-
wave stack)  ในชวงแถบความยาวคลื่นแรก ซึ่งมีรูปแบบของไดอิเล็กตริกพื้นฐานเปน (HL) หรือ
(LH) เมื่อ H และ L เปนความหนาทางแสงแบบหนึ่งในสี่ (quarter-wave optical thickness) ของ
วัสดุที่มีคาดรรชนีหักเหมากและนอยตามลําดับ ถาดรรชนีหักเหและความหนาของวัสดุทั้งสอง
ชนิดเปน ),( HH dn  และ ),( LL dn  ตามลําดับ จะไดเมทริกซคุณลักษณะ (characteristic
matrix) ของชั้นพื้นฐาน (basic stack) (HL) ที่มุมตกกระทบ 0θ  ในตัวกลางตกกระทบที่มีคา
ดรรชนีหักเห 0n  เปนดังสมการ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

LLL

LLL

HHH

HHH

i
i

i
i

MM
MM

δδη
ηδδ

δδη
ηδδ

cossin
)sin(cos

cossin
)sin(cos

2221

1211

(ก.1)

เมื่อ Hδ  และ Lδ  เปนความหนาเฟสทางแสง (optical phase thickness) ของชั้น Hn  และ Ln

ตามลําดับ ความหนาเฟสทางแสงของแตละชั้นสามารถเขียนไดในรูป

jjjj dn θ
λ
πδ cos2

= (ก.2)

เมื่อ Hj =  หรือ Lj =  และ jθ  เปนมุมหักเหในชั้นที่ j  หาไดจากกฎของสเนลล
jjnn θθ sinsin 00 =  ในสมการ (ก.1) Hη  และ Lη  เปนแอดมิตแตนซทางแสงของชั้น Hn  และ

Ln  ตามลําดับ ดังสมการ

jjj n θη cos= (ก.3)

สําหรับแสงที่มีโพลาไรเซชันแบบ TE และ

jjj n θη cos= (ก.4)

สําหรับแสงที่มีโพลาไรเซชันแบบ TM
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ตามเงื่อนไขขอบเขตระหวางแถบหยุดกับแถบผาน สามารถแทนไดโดย

1
2

2211 −=
+ MM (ก.5)

จากสมการ (ก.1) เงื่อนไขนี้สามารถเขียนกระจายไดดังรูป

1sinsin
2
1coscos −=⎟⎟

⎠
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⎛
+− LH
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H

H

L
LH δδ

η
η

η
η

δδ (ก.6)

ถาเราประมาณคา 1)coscos( ≅− LH δδ  ขอบของแบนวิดทสามารถเขียนไดในรูป

2/1

1
1

2
cos ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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ZLH δδ  (ก.7)

เมื่อ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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H

H

LZ
η
η

η
η

2
1 (ก.8)

สําหรับชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบหนึ่งในส่ี สมการ (ก.2) สามารถเขียนใหมเปนดังสมการ

jj θ
λ
λπδ cos

2
0= (ก.9)

เมื่อ 0λ  เปนความยาวคลื่นอางอิงของชั้นแบบหนึ่งในส่ีที่ตกกระทบแบบตั้งฉาก เชน =HH dn

=LLdn 4/0λ  นําสมการ (ก.9) แทนลงในสมการ (ก.7) จะไดขอบของแบนวิทดของความยาว
คลื่นสั้นและยาวของแถบการสะทอน (reflection band) ของชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบ
หนึ่งในส่ีคลื่นที่มุมตกกระทบ 0θ  เขียนกระจายไดดังสมการขางลาง
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เมื่อ
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จะได แบนวิดทของการสะทอนของไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น ดัง
สมการ

)()()( 000 θλθλθλ shortlong −=∆ (ก.13)

เราจะพบวาเมื่อมุมตกกระทบเพิ่มข้ึน ความยาวคลื่นกลางของแบนดวิดทโมด TE
และ TM จะเลื่อนไปยังบริเวณความยาวคลื่นสั้น แบนวิดทของ TE จะกวางกวากรณีตกกระทบ
แบบตั้งฉาก และแบนวิดทของ TM จะแคบกวากรณีตกกระทบแบบตั้งฉาก ขอบของแบนวิดท
สามารถคํานวณโดยตรงดวยสมการ (ก.6) และการประมาณขอบของแบนวิดทดวยสมการ (ก.10)
และ (ก.11)
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ภาคผนวก  ข

ขอบของแบนดวิดทของชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาใด ๆ

ในป ค.ศ. 2000 Lekner, J., ไดนําเสนอการวิเคราะหขอบของแบนดวิดทของชั้น
ไดอิเล็กตริกที่มีความหนาใด พิจารณากรณีชั้นไดอิเลคตริกมีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความ-
ยาวคลื่น (quarter wavelength) นั่นคือ

h

h
h n

d
44
λλ

==  
l

l
l n

d
44
λλ

== (ข.1)

เมื่อ λ  เปนความยาวคลื่นแสงในสูญญากาศ ทางเดินแสงจะมีคาเปน 4/λ== llhh dndn  และ
การสะทอนจะมีคามากที่สุดของการตกกระทบแบบตั้งฉาก จะเกิดขึ้นที่ความถี่เชิงมุม

llhh dn
c

dn
cc

22
2

0
ππ

λ
πω === (ข.2)

เราจะได ขอบของแถบหยุดของการตกกระทบแบบตั้งฉากที่ ωω ∆±0  จากสมการขางลาง
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จากสมการ (ข.3) พบวาขอบของแถบหยุดของการตกกระทบแบบตั้งฉากขางตนไมไดขึ้นกับโพลา-
ไรเซชัน

สําหรับชั้นไดอิเล็กตริกแบบเอกพันธที่มีคาดรรชนีหักเหมาก hn  และนอย ln  ที่มี
ความหนา hd  และ ld  จะไดเงื่อนไขขอบของแถบหยุดของการตกกระทบที่มุมตกกระทบใด ๆ อยู
ในรูปสมการ

1sinsincoscos >Λ− hlhl δδδδ (ข.4)
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เมื่อ lh δδ ,  เปนการเลื่อนเฟส (phase shift) ของคลื่นที่ความถี่เชิงมุม ω  ที่เดินทางในชั้นไดอิเล็ก-
ตริกที่มีคาดรรชนีหักเหมากและนอย ตามลําดับ 1n  เปนดรรชนีหักเหของวัสดุที่แสงตกกระทบ และ
θ  เปนมุมตกกระทบ ฟงกชัน Λ  จะไมขึ้นกับความถี่ และเขียนในรูปแบบที่ตางกัน สําหรับโพลาไร-
เซชันแบบ s (TE) และ p (TM) ดังสมการ
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จากสมการ (ก.1), (ก.2) และ (ก.5) เมื่อช้ันไดอิเล็กตริกมีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความยาว-
คลื่นที่มุมตกกระทบเปนศูนย (ตกกระทบตั้งฉาก) เราจะไดการเลื่อนเฟสเปนดังสมการ

hl δ
ω
ωπδ ==

02
(ข.8)

และ hlhl δδδδ sinsincoscos Λ−  เปน δδ 22 sin)(
2
1cos

h

l

l

h

n
n

n
n

+−  มีคาเทากับ -1 ที่

ความถี่ ωω ∆±0  เมื่อ ω∆  เปนดังสมการ (ก.3)

เมื่อคลื่นตกกระทบแบบตั้งฉาก แถบหยุดจะอยูระหวาง ωω ∆−0  กับ
ωω ∆+0  เมื่อ 0ω  กับ ω∆  ดังสมการ (ข.2) และ (ข.3) ตามลําดับ ดังนั้นแถบหยุดแถบแรกจะมี

ความถี่อยูระหวาง −ω  กับ +ω  หาไดจากการแกสมการ

1sinsincoscos −=Λ− hlhl δδδδ (ข.9)

เมื่อ sΛ=Λ  และ pΛ  ดังสมการ (ข.6) และ (ข.7) เมื่อคลื่นตกกระทบแบบตั้งฉาก sp Λ=Λ

และแถบหยุดของทั้ง 2 โพลาไรเซชัน จะอยูระหวาง −
0ω  กับ +

0ω  โพลาไรเซชันแบบ s  แถบหยุดจะ
มีความกวางเพิ่มข้ึน เมื่อมุมเพิ่มข้ึน ในขณะที่โพลาไรเซชันแบบ p  ความกวางของแถบหยุดจะลด
ลง เมื่อมุมตกกระทบเปนมุมใด ๆ แถบหยุดของโพลาไรเซชันแบบ p  จะอยูในชวง −

pω  กับ +
pω

นั่นคือ

+− < 0ωω p (ข.10)

เมื่อคลื่นตกกระทบบนชั้นไดอิเล็กตริกแบบใด ๆ จะไดการเลื่อนเฟส ll Dc)/(ωδ =  และ
hh Dc)/(ωδ =  โดยที่
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คลื่นตกกระทบมีเฟสที่เพิ่มข้ึน lδ  และ hδ  ที่ขอบของแบนวิดททั้ง 2 โพลาไรเซชัน จะมีคา

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

±
1
1

arcsin2/
0

0

x
x

π  โดยที่ lh nnx /0 =  ที่ทุก ๆ ความถี่เฟสที่เพิ่มข้ึนจะเปนอัตราสวน

lhlh DD // =δδ  ดังนั้นการเลื่อนเฟสที่ขอบของแบนดวิดทมีคา
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มุม ±φ  สามารถหาไดของแตละโพลาไรเซชัน สมการ (ข.9) สําหรับขอบของแบนวิดทสามารถ
เขียนสมการฟงกชันของ ±φ
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เมื่อ x  เปน px  หรือ sx  และ Λ  เปน pΛ  หรือ sΛ  เมื่อ lh DD =  เราจะได
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เมื่อ )/()( lhlh DDDD +−  มีคานอย เรากระจายดานขวาของสมการ (ข.13) จะได
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ใช )(1/)arcsin()arcsin( 22 sOSsSsS +−+=+  จะได
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ความถี่ที่ขอบของแบนวิดทสามารถหาไดจากสมการ (ข.12) และ (ข.5)
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สมการ (ข.3) เปนความถี่ที่ขอบของแบนดวิดทในกรณีตกกระทบแบบตั้งฉากโดยไมมีการประมาณ
สมการ (ข.16) และ (ข.17) เปนความถี่ที่ขอบของแบนดวิดทที่มุมตกกระทบใด ๆ
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ภาคผนวก  ค

การพิสูจนเอกลักษณของ Chebyshev

ให A  เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง (unimodular matrix) NA  สามารถเขียน
ในรูปแบบงาย ๆ ไดดังสมการ
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โดยที่

ΛΛ+= KKNUN sin/)1sin( (ค.2)
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พิสูจน ให ±V  เปนเวกเตอรเจาะจงนอรแมลไลซ (normalized eigenvectors)
ของเมทริกซ A  ที่มีคาเจาะจง Λ±iKe  ตามลําดับ
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เราจะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาเจาะจงทั้ง 2 เปนอินเวอรสซึ่งกันและกัน เพราะเมทริกซ A  ในสม-
การ (ค.4) เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง เราจะไดคาเจาะจง Λ±iKe
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คาเจาะจง Λ±iKe  จะสอดคลองกับเวกเตอรเจาะจง
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เอกลักษณของ Chebyshev (สมการ ค.1) ไดจากการใชสมการเมทริกซ
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ซึ่งกลาวไดวากําลัง N  ของเมทริกซแปลง (transformed matrix) จะเทากับการแปลงของกําลัง
N  ของเมทริกซกําเนิด (original matrix) ถาเมทริกซ M  สามารถหาคาได ซึ่ง
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ดังนั้น กําลัง N  ของเมทริกซ A  เปนดังสมการ
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เมทริกซ M  ซึ่งเปนเมทริกซแปลงเมทริกซ A  เปนเมทริกซเฉียง (diagonal matrix) สามารถหาได
จากเวกเตอรเจาะจง (สมการ ค.6) ของเมทริกซ A  ดังนั้นเมทริกซ M  และ 1−M  หาไดจากสม-
การ
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เอกลักษณของ Chebyshev (สมการ ค.1) ไดจากการแทนสมการ (ค.11) และ (ค.12) ลงใน สม
การ (ค.10) จะได
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายอาคม แกวระวัง เกิดวันที่ 12 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 จังหวัดนครราชสีมา
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา-
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหา-
วิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 โดยไดรับทุนพัฒนาอาจารย สาขาวิชาขาดแคลน ของภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาตร มหาวิทยาลัยขอนแกน
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