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บทที่ 1  

บทน า 

1.1. ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 

อุตสาหกรรมเส้นใยแก้วน าแสงถือว่ายังไม่เป็นที่รูจ้ักมากนักในประเทศไทย เทคโนโลยีที่ใช้
ในการผลิตกเ็ป็นเรื่องค่อนข้างใหม่ เนื่องด้วยในอดีตประเทศไทยยังไม่ได้มีความต้องการเกี่ยวกับ
อุปกรณ์เส้นใยแก้วน าแสงมากนกั แต่การขยายของสังคมเมืองที่มากข้ึนและการปรับเปลี่ยนรปูแบบ
สังคมมนุษยเ์ข้าสู่ยุคของการสื่อสาร เหล่าน้ีล้วนน าไปสู่ความต้องการทางด้านการสื่อสารทีเ่พิ่มมากขึ้น
ในอนาคตจึงจ าเป็นอย่างยิ่ง การได้รบัการถ่ายทอดเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องการผลิตของอุตสาหกรรมเส้น
ใยแก้วน าแสงจึงเป็นสิ่งใหม่ที่น่าสนใจและเป็นส่วนหนึ่งที่จะเสริมสร้างความมั่นคงทางด้านการสื่อสาร
ให้กับประเทศชาติได้ โครงข่ายคมนาคมที่มกีารน าอปุกรณ์เส้นใยแก้วออฟ ติกมาใช้แทนสายโลหะเป็น
สว่นใหญห่รือทั้งหมดตั้งแต่เครือข่ายผู้ให้บริการจนถึงผู้ใช้งานหรือที่เรียกว่า Fiber to the home 
(FTTH) เทคโนโลยเีหล่าน้ีมกีารใช้งานในหลายประเทศไม่ว่าจะเป็น อเมริกา เกาหลี จีน และญี่ปุ่นซึง่มี
การใช้งานมากที่สุด ในโซนประเทศแถบอาเซียนได้แก่ ไทย อินโดนีเซีย ก็เริ่มมกีารติดตั้งระบบเส้นใย
แก้วน าแสงและน ามาใช้จรงิแล้วในปจัจบุัน  

ผลิตภัณฑ์ที่น ามาศึกษาในงานวิจัยช้ินน้ีมีช่ือว่า Fiber Bragg Grating หรือ FBG เป็นตัว
กรองแบบเกรตติงชนิดสะท้อนแสงท าให้แสงเกิดการกระจายตัวและสะทอ้นกลับเป็นฟงัก์ช่ันของความ
ยาวคลื่น ท าหน้าที่ในการกรองสัญญาณทางแสงและสะท้อนกลับความยาวคลื่นทีส่นใจ(ความยาวคลื่น
แบรก)กลบัไปยังผู้ใหบ้รกิาร ทั้งนี้เพื่อประโยชน์ในการตรวจจับความผิดปกติของระบบ ตัวช้ีวัดคุณภาพ
ที่สนใจจึงเป็นพารามเิตอรท์ี่เกี่ยวข้องกับความสามารถในการสะท้อนกลับความความยาวคลื่นเบรก
เนื่องจากตัว FBG ทั้งในรปูของความยาวคลื่นและค่าลดทอนของสัญญาณแสงที่แสดงถึงความสมบรูณ์
ของการสะทอ้นกลบั ความแตกต่างของเทคโนโลยีทีเ่ราเคยรู้จักกบัเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตเส้นใย
แก้วน าแสงถือเป็นปัญหาส าคัญในการควบคุมคุณภาพ รวมทั้งพารามเิตอร์ต่างๆทีเ่กี่ยวข้องยากที่จะ
พิจารณาความเช่ือมโยงของผลจากแตล่ะปจัจัย ในงานวิจยัช้ินน้ีจึงมุ่งเน้นในเรื่องของการหาสาเหตุที่
แท้จรงิเพือ่น าไปสูก่ารลดลงของปัญหางานเสียทีเ่กิดในกระบวนการปรับปรงุคุณภาพเส้นใยแก้วใน
ส่วนของการสร้าง FBG รวมทั้งอธิบายพารามเิตอรท์ี่มผีลตอ่การควบคุมคุณภาพ และแนวทางในการ
แก้ไขเพื่อสามารถน าไปใช้ปฏิบัตจิริง 
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1.2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1)  เพื่อก าหนดปจัจัยที่มผีลตอ่การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของ FBG ต่อค่าลดทอนเนือ่งจาก
เกรตติงที่ความยาวคลื่น 1650 nm 

2) เพื่อปรับปรงุความสามารถของกระบวนการโดยพจิารณาจากค่า Cp มากขึ้นกว่า 50% 

1.3. ขอบเขตของงานวิจัย 

1)  ศึกษาเฉพาะเส้นใยแก้วแบบโหมดเดี่ยว 
2)  ศึกษาผลของช่วงความยาวคลื่นที่ระดบัค่าลดทอน 24 dB เท่านั้น 
3)  ศึกษาเฉพาะผลกระทบต่อค่าทางแสงในส่วนของค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 nm  
4)  ส าหรบัการผลิตโดยใช้เครื่องเลเซอร์ชนิด Excimer Laser  

 

1.4. แนวทางการศึกษา  

1)  ศึกษาสภาพปญัหาปจัจุบัน และประเมินความสามารถของกระบวนการ       
2)  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับงานวิจัย 
3)  ก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยทีส่นใจเพื่อใช้ในการศึกษาแนวโน้มของผลกระทบ 
4)  ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design 
5)  ด าเนนิการทดลองและเกบ็รวบรวมข้อมลูตามแผนการทดลองที่วางไว้ 
6)  อภิปรายผลการทดลอง และสรปุผลของปัจจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
7)  ก าหนดแนวทางในการปฏิบัติ และการควบคุมกระบวนการทีส่ามารถน าไปใช้ได้จริง 
8)  ด าเนินการตามแนวทางผลการวิจัย 
9)  เก็บข้อมลูหลังการปรับปรงุ และประเมินความสามารถของกระบวนการ 
10) สรุปผลการศึกษา จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5. ประโยชน์ที่ได้รับ 

1) สามารถระบปุัจจัยทีส่่งผลต่อค่าลดทอนของก าลงัแสงในย่านความยาวคลื่น 1650 nm    
(1650 Isolation Loss) ที่เหมาะสมได้ 

2) สามารถพฒันาความสามารถของกระบวนการเขียน  
โดยมีการปรบัเพิม่ขึ้นของค่า  Cp จากการประเมินกระบวนการในส่วนของค่าลดทอนก าลังแสง

เนื่อง Fiber Bragg Grating หลังจากท าการปรับปรงุอย่างนอ้ย 50% จากเดมิ 0.59 เป็น 1.14 หลัง
การปรับปรงุ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

2.1. แนวคิดและทฤษฎี 

ความเจรญิก้าวหน้าทางเศรษฐกิจและสังคม ท าให้มีความตอ้งการในการแลกเปลี่ยนข่าวสาร

และข้อมลูเพิม่ขึ้นเพื่อเป็นการตอบสนองความต้องการระบบสื่อสารด้วยแสง (Optical communication 

system) ซึ่งสามารถสง่ข่าวสารและข้อมลูต่างๆ ได้เป็นจ านวนมากในเวลาเดียวกันจึงได้ถูกน ามาใช้กัน

อย่างแพรห่ลาย 

ระบบการสื่อสารด้วยใยแก้วน าแสงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการสื่อสารที่ใช้สายเคเบิลที่ท า

ด้วยโลหะแล้วมีข้อดีต่างๆ ทีเ่กิดจากคุณสมบัติของใยแก้วน าแสง คือ 

1) ให้แบนวิดท์ที่กว้าง สามารถรองรบัสญัญาณทีม่ีความถ่ีสูงอยู่ในช่วง 1013 - 1014  ในขณะที่

ความถ่ีของคลื่นวิทยุ 106 - 109 จะเห็นได้ว่าแบนวิดท์ของสญัญาณกว้างขึ้นกว่า 1 ล้านเท่า 

2) ขนาดเล็กและน้ าหนักเบา ใยแก้วน าแสงเพียงเส้นเดียวสามารถแทนคู่สายทองแดงขนาดใหญ่

แต่ละคู่ได ้ เช่น สายเคเบลิทางโทรศัพท์ที่มี 1,000 คู่สาย มขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

7-10 เซนติเมตรจะสามารถใช้เคเบลิใยแก้วน าแสงเพียงเสน้เดียวที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 

เซนติเมตร แทนได้ในการส่งช่องสญัญาณจ านวนทีเ่ท่ากัน 

3) การสญูเสียต่ า ใยแก้วน าแสงมีค่าการสูญเสียเนื่องจากการลดทอนน้อยกว่าสายเกลียวคู่

(Twisted Pair) หรือหุ้มฉนวน (Coaxial Cable) 

4) ไม่ถูกรบกวนจากคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า เนื่องจากใยแก้วน าแสงไม่ได้สร้างจากเส้นลวดโลหะ

เหมอืนสายเคเบลิโลหะแต่สร้างจากแก้ว (Glass) หรือซิลิคอน (Silicon) ดังนั้นจึงไม่ถูกรบกวน

โดยคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า 

5) คงทนและไม่ถูกรบกวนโดยสภาพดินฟ้าอากาศ แล้วหรอืซลิิคอนมีความแข็งกว่าโลหะถึง 20 

เท่า โดยทีซ่ิลิคอนหรือแก้วเป็นธาตุเฉ่ือย ดงันั้นสภาพแวดลอ้มจึงมีผลน้อยกว่าการใช้งานสาย

ที่ท าด้วยโลหะ 
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6) มีความปลอดภัย ในระบบสายโลหะจ าเป็นต้องป้องกันอันตรายให้กบัอุปกรณ์หรือมนุษยจ์าก

ไฟฟ้าลัดวงจรระหว่างสาย หรือระหว่างสายกับสายดิน ซึ่งเมื่อใช้เส้นใยแก้วน าแสงแล้วจะไม่มี

ปัญหาเกี่ยวกบัสิง่เหล่าน้ี 

7) ราคาถูก ราคาของเส้นใยแก้วน าแสงในปัจจุบันมีราคาต่ าลงเรือ่ยๆ ในขณะที่ราคาของสาย

โลหะมีราคาเพิ่มข้ึน ในทางปฏิบัตริาคาของการออกแบบระบบที่ใช้ใยแก้วน าแสงมรีาคาต่ า

กว่าระบบแบบใช้โลหะ 

 
2.2. ความรู้เบื้องต้นเก่ียวกับเสน้ใยแก้ว [1] 

2.2.1. โครงสร้างของเสน้ใยแก้วน าแสง 

ส่วนประกอบของใยแก้วน าแสงประกอบด้วยส่วนส าคัญ คือส่วนที่เป็นแกนอยู่ตรงกลางหรือ

ช้ันในแล้วหุ้มด้วยส่วนที่เป็นแคลด แล้วถูกหุ้มด้วยส่วนป้องกัน (Coating) โดยที่แต่ละส่วนน้ันท าด้วย

วัสดุที่มีค่าดัชนีหักเหของแสงที่มีค่าแตกต่างกัน ทั้งนี้กเ็พราะต้องค านึงถึงหลักการหกัเหและสะทอ้น

กลับหมดของแสง 

 

 
 

รูปท่ี 2. 1 ส่วนประกอบของเส้นใยแก้วน าแสง 
แกน : เป็นส่วนตรงกลางของเส้นใยแก้วน าแสง และเป็นสว่นน าแสง โดยดัชนีหักเหของแสง

ส่วนน้ีต้องมากกว่าของส่วนแคลดแล้วล าแสงทีผ่่านไปในแกนจะถูกขังหรือเคลื่อนที่ไปตามเส้นใยแก้ว

น าแสงด้วยขบวนการสะท้อนกลบัหมดภายใน  
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ส่วนป้องกัน : เป็นช้ันที่ต่อจากแคลดเป็นทีก่ันแสงจากภายนอกเข้าเส้นใยแก้วน าแสง และ

กันแสงจากเส้นใยแก้วน าแสงออกข้างนอก และยงัใช้ประโยชน์เมื่อมกีารเช่ือมต่อเส้นใยแก้วน าแสง 

โครงสร้างอาจจะประกอบไปด้วยช้ันของพลาสติกหลายๆ ช้ัน นอกจากนั้นส่วนป้องกันยังท าหน้าทีเ่ป็น

ตัวป้องกันการกระท าจากแรงภายนอกอีกด้วย ตัวอย่างของค่าดัชนีหักเหเช่น แกนมีค่าดัชนีหักเห

ประมาณ 1.48 ส่วนของแคลดและส่วนปอ้งกันซึ่งท าหน้าที่ป้องกันแสงจากแกนออกภายนอก และ

ป้องกันแสงภายนอกรบกวนจะมีค่าดัชนีหกัเหเป็น 1.46 และ 1.52 ตามล าดับ (P. 10 เครือข่ายใยแก้ว

น าแสง) ดังแสดงในรปูที่ 2.1 

2.2.2. คุณสมบัติใยแก้วน าแสง 

การลดทอน 

 ก าลังของแสงจากแหลง่ก าเนิดแสง (Pi) ถูกส่งเข้าไปในเสน้ใยแก้วน าแสงยาว L กิโลเมตร 

ก าลังของแสงที่ออกจากเส้นใยแก้วน าแสง (Po) เมื่อพิจารณาที่ Po < Pi  โดยทั่วไปแล้วการสูญเสียก าลัง

ของแสงในใยแก้วน าแสงจะถูกก าหนดเป็นค่าสมัประสิทธ์ของการลดทอน (Attenuation 

Coefficient, ) ซึ่งมีหน่วยเป็นเดซิเบลตอ่กิโลเมตร แทนดว้ยความสัมพันธ์ดังสมการที่ (1) 

 

  …………………………………………… (1)    

 

   การลดทอนก าลังของแสงที่เกิดข้ึนมีผลมาจาการดูดกลืนแสงในส่วนของแกนหรือแคลด, การ

สะท้อนของรงัสีของแสง และการโค้งงอของใยแก้วน าแสง 

1) การดูดกลนืของวัสดุ แก้วซลิิการที่บริสทุธ์ิจะดูดกลืนแสงน้อยอยู่ในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 

0.8 ถึง 1.6 ไมครอน จึงเป็นเหตผุลหนึ่งที่ท าให้ในช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวถูกเลือกไปใช้

งานทางด้านการสื่อสารการดูดกลืนแบบนี้จะมีค่ามากบรเิวณความยาวคลื่นในช่วง

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และอินฟราเรด (Infrared, IR) 

2) การสะท้อนเรยล์ี การดูดกลืนของใยแก้วน าแสงที่ความยาวคลื่นสั้นซึง่ข้ึนอยู่กับการสะท้อน

ของแสงที่เกิดจากใยแก้วน าแสงที่มีค่าดัชนีหักเหที่ไม่เป็นเนือ้เดียวกัน โดยค่าสัมประสทิธ์ิของ
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การดูดกลนืชนิดเรยล์ี (Rayleigh, R ) จะเท่ากบั  ของค่าก าลังแสงที่เกิดจากการ

สะท้อนเรยล์ี ดังแสดงในรปูที่ 2.2 

 
รูปท่ี 2. 2 แสดงการดูดกลืนจากไฮดรอกซลิ 

3) การสญูเสียจากการโค้งงอ การสูญเสียแบบโค้งงอ (Bending Loss) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

การโค้งงอชนิดมหภาคหรือแมคโครแบนด์ (Macrobend) ที่มีรัศมีของส่วนโค้งมากกว่า 10 

มิลลิเมตร และการโค้งงอชนิดจลุภาคหรือไมโครเบนด์ (Microbend) ที่รัศมีส่วนโค้งน้อยกว่า 

10 มิลลเิมตร ชนิดแมกโครเบรด์เกิดเมื่อเส้นใยแก้วม้วนอยู่รอบหลอดม้วน เนื่องมาจากการ

ถูกโค้งงอตามมุมต่างๆ เกิดการสูญเสียในลักษณะทีท่ าใหร้ังสีของแสงทีเ่คลื่อนที่ตรงบริเวณที่

โค้งงอมีแสงตกกระทบตรงรอยต่อระหว่างแกนและแคลดที่มค่ีาน้อยกว่ามุมวิกฤตจึงท าให้

รังสีของแสงกระจายออกไปนอกเส้นใยแก้วน าแสง 

 
1 และ 2 คือมุมตกกระทบของล าแสงภายในใยแก้วน าแสง 

รูปท่ี 2. 3 แสดงทางเดินของแสงในใยแก้วน าแสงที่โค้งงอ 
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 การลดทอนของสัญญาณแสงจะมีค่าต่ าส าหรับแสงทีม่ีความยาวคลื่นต่ า และถ้าผลต่างของ

ดัชนีหักเหระหว่างแกนและแคลดมีค่ามากก็จะท าให้การสญูเสียมีค่าสูง เส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมด

เดียวที่ท างานที่ความยาวคลื่นยาวๆ จะไวต่อการสูญเสียจากการโค้งงอ และเส้นใยแก้วที่ถูกันอยูร่อบ

แกนม้วนที่รัศมี 10 เซนติเมตร สามารถแก้ไขได้ ส่วนการโค้งงอชนิดไมโครเบนด์เกิดจากความไม่

สมบรูณ์ของโครงสร้างทางเรขาคณิตของเส้นใยแก้วน าแสงในกระบวนการผลิต เช่น รัศมีของแกน จุด

ต่อระหว่างแกน และแคลดที่ขรุขระ เป็นต้น ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการผลิต นอกจากนั้นการทีเ่ส้น

ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยแก้วไม่เท่ากันตลอดทั้งเส้นก็ท าให้แสงบางส่วนกระจายออกมาจากเส้นใยแก้ว

น าแสงได้เช่นกัน 

4) สเปกตรัมของการลดทอน  

 
รูปท่ี 2. 4 แสดงสเปกตรัมของการลดทอน 

 จากรปูแสดงที่ 2.4 ให้เห็นว่าช่วงความยาวคลื่นที่มีการสูญเสียต่ าจะมีอยู่ 3 ช่วงคือ ที่ความ
ยาวคลื่นประมาณ 850, 1300 และ 1550 นาโนเมตร ซึ่งแตล่ะความยาวคลื่นจะมีการน าไปประยุกต์ใช้
งานต่างกัน คือที่ความยาวคลื่น 850 นาโนเมตรนั้นจะใช้กบัระบบเครือข่ายท้องถ่ิน (LAN) และการ
ตรวจวัด ส่วนที่ความยาวคลื่น 1300 นาโนเมตร จะใช้กับระบบเครือข่ายความเร็วสูง (High Speed 
LAN) และการสือ่สาร ความยาวคลื่น 1550 นาโนเมตร จะใช้กับงานด้านการสื่อสาร 
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2.3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Tunable chirp in Bragg gratings written in tapered core fiber [2] 

 งานวิจัยช้ินน้ีน าเสนอผลของแรงทีม่ีต่อการเลื่อนของความยาวคลื่นกลาง (C) เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของ Chirp grating (เกรตติงทีร่ะยะห่างระหว่างช่องเปลี่ยนแปลงไม่เท่ากัน) ท าการ
ทดลองโดยการให้แรงกับไฟเบอร์พบว่าเทคนิคของการให้แรงแก่เส้นไฟเบอรส์ามารถใช้ในการปรับการ
กระจายของเกรตติงไฟเบอร์ได้ ซึ่งเป็นจริงตามทฤษฎีของพฤติกรรมไฟเบอร์ที่ว่าถ้ามีแรงเค้นดึงมา
กระท าต่อเส้นไฟเบอร์ ความเครียดจ านวนมากจะเกิดข้ึนในช่วงปลายของไฟเบอร์ทีห่ดเล็ก หลังจาก
นั้นความยาวคลื่น Bragg ในช่วงเล็กๆ ตอนปลายจะเลือ่นไปทางด้านความยาวคลื่นมากชดเชยใหก้ับ 
index gradient ในแกนไฟเบอร์  นั่นคือค่าดัชนีหักเหของแสงในแกนไฟเบอร์จะลดลงเมื่อขนาดเส้นไฟ
เบอร์ลดลง โดยตัวแปรค่าดัชนีหักเหสามารถลดลง 0.1% เมือ่เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นไฟเบอรล์ดลง 
50% ดังแสดงในสมการที่ 2 

 
รูปท่ี 2. 5 โครงสร้างของการยืดตัวเนือ่งจากผลของแรงดงึบนเส้นไฟเบอร์ 

 
เมื่อ  B(0) คือ ความยาวคลื่น Bragg 

 neff (0) คือ ค่าดัชนีหักเหของเกรตติงเริ่มต้น B(0) = 2neff (0)  

  คือ uniform period 

 B (Z) คือ ความยาวคลื่น Bragg หลงัจากมีการให้แรงแก่ไฟเบอร์จนมียืดไปเป็นระยะ Z 
 neff (Z) คือ ค่าดัชนีหักเหของเกรตติงเริ่มต้น 
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Analysis on the effect of UV beam intensity profile on the refractive index 
modulation in phase mask based fiber Bragg grating writing [3] 
 งานวิจัยช้ินน้ีศึกษาผลของรปูแบบความเข้มแสง UV ของการกระจายตัวบรเิวณขอบและ
ผลกระทบทีม่ีต่อการปรับเปลี่ยนดัชนีหักเหของ Fiber bragg grating(FBGs) โดยการใช้เทคนิคแบบ
ช่องเปิดหลายช่อง สามารถสรปุปจัจัยที่มผีลต่อค่าดัชนีหกัเหบนเส้นไฟเบอร์ได้แก่ 

2) ดัชนีหักเหเฉลี่ย (n_avg) และการเปลี่ยนแปลงดัชนหีักเห (n_mod) ที่ระยะห่างจาก 

phase mask ที่แตกต่างกันถือว่ามีความแตกต่างกันด้วย 

3) รูปแบบของรังสี UV ที่แตกต่างกันสง่ผลต่อความแตกต่างของรปูแบบของการ

เปลี่ยนแปลงดัชนีหักเห (index modulation profile) 

4) รูปแบบการสะท้อนกลับของ FBG (FBG reflection profile) มีการเปลี่ยนแปลงซึ่ง

เป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ n_mod และ n_avg 
 

การจ าลองเพ่ือวิเคราะห์ผลของโครงสรา้งเส้นใยแก้วเกรตติ้งท่ีถูกเคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์ท่ีมีผล
ต่อความยาวคลื่นแบร็ก [4] 
 งานวิจัยช้ินน้ีน าเสนอผลกระทบของโครงสร้างทางกายภาพต่อความยาวคลื่นแบร็กโดย
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของอปุกรณ์ในเทอมของจุดกึง่กลางความยาวคลื่นแบรก๊ 
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ อเิลก็โทรด(อะลมูิเนียม), ความหนาช้ันฟิล์มของซิ
งค์ออกไซด์, เส้นใยแก้ว และแบร็กเกรตติง  

ผลการศึกษาพบว่าจุดกึ่งกลางของความยาวคลื่นแบรก็มีการเปลี่ยนแปลงในลกัษณะที่ค่อยๆ
ลดลงเนื่องจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความหนาของอิเล็กโทรดทีเ่ป็นอะลมูิเนียมด้านในและ
ด้านนอกเพิ่มข้ึนระหว่าง 0.1 – 0.9 ไมโครเมตรพบว่าความหนาของอเิล็กโทรดด้านนอกมอีิทธพลต่อ
การเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นแบรก็มากกว่าเมื่อความหนาของอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน ส าหรบัผลของ
ความหนาของซิงค์ออกไซด์พบว่าอุปกรณ์ที่มีความหนาของซิงค์ออกไซด์ต่างกัน 2 กับ 4 ไมโครเมตรท า
ให้จุดกึง่กลางของความยาวคลื่นแบร็กมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 2.7 ไมโครเมตร ส าหรับผลของความยาว
ของตัวทรานสดิวเซอร์ที่เพิ่มข้ึนระหว่าง 2 มม. – 50 มม. ให้ผลลัพธ์ของการเลื่อนจุดกึ่งกลางของความ
ยาวคลื่นแบร็กลดลงจาก 1556.5 nm เป็น 1552.25 nm อธิบายได้จากการเพิ่มความยาว
ทรานสดิวเซอร์เป็นการเพิ่มพื้นที่การแพรก่ระจายคลื่นเสียง ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการคับปลิ้ง
พลังงานลดลง นั่นคือส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นแบรก็ลดลงด้วย และสุดท้ายในส่วนผล
ของรัศมีของเส้นใยแก้วเพิ่มข้ึนจาก 40 เป็น 62.5 ไมโครเมตรท าใหจุ้ดกึ่งกลางความยาวคลื่นแบร็ก
ลดลงจาก 1557.25 เป็น 1554.75 นาโนเมตร ลดลงตามคา่รัศมีที่เพิ่มข้ึน อธิบายได้ว่าเส้นใยแก้วที่มี
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ขนาดใหญ่ข้ึน โอกาสที่พลังงานจะถูกลดทอนลงตามระยะทางก็จะมากขึ้น ส่งผลใหพ้ลงังานรวมในส่วน
ของคอร์มีค่าลดลด เป็นต้นเหตุให้ความยาวคลื่นแบร็กลดลงไปด้วย 
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บทที่ 3  

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยช้ินน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพจิารณาปจัจัยที่สง่ผลต่อกระบวนการเขียนบนเส้นใยแก้วน า
แสงหรือ Fiber Bragg Grating (FBG) ที่มีต่อค่าทางแสงในส่วนของ 1650 Isolation Loss ภายใต้
เงื่อนไขของปัจจัยที่แตกต่างกัน วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้หลักการทางสถิติเข้ามาช่วยในการศึกษาผลของ
แต่ละปจัจัย เพือ่ประโยชน์ในการพัฒนาปรบัปรุงกระบวนการ และลดข้อบกพร่องของช้ินงานภายใน
กระบวนการ โดยมีขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1. การศึกษาสภาพปัญหาปัจจบุัน 

3.1.1 สภาพปญัหาปัจจบุัน 

กระบวนการผลิต FBG ที่สนใจศึกษาน้ีเป็นกระบวนการปรบัเปลี่ยนคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ 
ปัญหาข้อบกพร่องหลักจงึเป็นในส่วนของค่าทางแสงไม่ได้ตามข้อก าหนดซึง่จะพบได้ทีก่ระบวนการ
ตรวจสอบ และเนื่องจากเป็นการสุ่มตรวจสอบจงึท าใหม้ีผลติภัณฑ์ที่ไม่ผ่านข้อก าหนดถูกส่งไปยังลูกค้า
มากเกินกว่าเปอร์เซ็นทีลู่กค้าสามารถยอมรับได ้ ตามข้อก าหนดของลกูค้าโดยปกตจิะสามารถยอมรบั 
เปอร์เซ็นของเสียทีห่ลุดไปถึงได้ไม่เกิน 1.50 % แต่ปัญหาในปัจจุบันมีงานเสียจ านวนมากกว่า
ข้อก าหนดหลุดไปถึงลูกค้าเพิม่ขึ้นตั้งแต่เดือนตลุาคมเป็นต้นมา และเพิ่มสูงข้ึนถึง 2.45% ในเดือน
พฤศจิกายน หรอืเฉลี่ยในช่วงเดือนตุลาคม-ธันวาคมคิดเป็น 2.15% หรือคิดเป็นอัตราการเกิดของเสีย 
21,500 ppm ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความไม่พึงพอใจของลกูค้า 
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รูปท่ี 3. 1 แสดงข้อมลูสัดส่วนงานเสียโดยรวมเนื่องจากวัสด ุ(FBG) ที่พบจากกระบวนการภายในของ

ลูกค้าในช่วงกรกฎาคม - ธันวาคม 2555 
โดยปัญหาข้อบกพร่องทีส่่งผลกระทบหลักคือคุณลักษณะของค่าทางแสงไม่ได้ตามข้อก าหนด 

แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะคือ ค่าลดทอนเนื่องจากการสะทอ้นกลบัของเกรตติงที่ความยาวคลื่น 1650 
nm (1650 Isolation Loss), ค่าลดทอนเนือ่งจากการสะท้อนที่ความยาวคลื่น 1550 nm(1550 
Return Loss) และส าหรับกรณีที่ไม่พบ FBG ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
รูปท่ี 3. 2 แสดงสัดส่วนงานเสียในแต่ละลักษณะทีพ่บโดยเฉลี่ยในช่วงเดือนกรกฎาคม-ธันวาคม 2555 
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 งานเสียที่เกิดข้ึนเนื่องจากค่าทางแสงไม่ได้ตามก าหนดไมส่ามารถแก้ไขหรอืปรับเปลี่ยนได้
จ าเป็นต้องท าการแยกทิง้เท่านั้น ส่งผลให้เกิดการสูญเสียค่าใช้จ่ายในช่วงเดือนกรกฎาคม-ธันวาคมคิด
เป็น 464,400 บาท โดยประเภทงานเสียที่พบเป็นสัดส่วนสงูที่สุดคือ ค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 
nm(1650 Isolation Loss) คิดเป็นร้อยละ 0.73 ของงานที่ผลิตทั้งหมด ในงานวิจัยน้ีจึงจะมุ่งเน้นใน
การแก้ปญัหาค่าทางแสงไม่ได้ตามข้อก าหนดในส่วนของค่า 1650 Isolation Loss 

3.1.2. การศึกษาสภาวะปัญหาท่ีคัดเลือก 

คุณสมบัติของแสงในส่วนของ 1650 Isolation Loss (1.65ISO) คือ ค่าการสูญเสียที่เกิด
เนื่องจากการสะท้อนกลับของแสงในส่วนทีเ่ป็นเกรตติงในช่วงความยาวคลื่น 1650±6 nm หรอืที่
เรียกว่า FBG ดังแสดงในรปูที่ 3.3. เป็นตัวบ่งบอกความสมบรูณ์ของตัวเกรตติงที่ถูกสร้างขึ้นใน
กระบวนการผลิต  

 
 
 (ก)           (ข) 
รูปท่ี 3. 3 โครงสร้างของเส้นใยแก้วก่อน (ก) และหลัง (ข) จากการเขียน 

 ที่กระบวนการเขียนเส้นใยแก้วจะถูกน ามาติดต้ังเข้ากับฐานยึดที่ระดับเดียวกับตัวแม่แบบ
เกรตติง(Phase Mask) หลังจากนั้นจะท าการฉายแสงเลเซอร์ย่าน UV (UV Beam) ก าลงัสงูผ่าน
แม่แบบท าให้เกิดเกรตติงบนเส้นใยแก้วดังแสดงในรูปที่ 14 ในขณะเดียวกันก็พิจารณาความสมบูรณ์
ของตัวเกรตติงผ่านค่า 1.65ISO จากเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม และยุติกระบวนการเมื่อสเปกตรมัของ
เกรตติงครอบคลุมสเปกควบคุมส าหรับค่า 1.65ISO ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3. 4 ลักษณะการเขียน 
 

   
(ก)      (ข)  

รูปท่ี 3. 5 แสดงลกัษณะสเปกตรัมของเกรตติงทีเ่กิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ (ก) และไมส่มบรูณ์ (ข) 

 ค่าทางแสง 1.65ISO ได้จากการพจิารณาความลึกนอ้ยสุดของสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 
1650±6 nm โดยเกรตติงทีเ่กิดได้อย่างสมบรูณ์จะให้ค่า 1.65ISO > 33 dB ส าหรับลักษณะของเกรต
ติงที่เกิดไมส่มบูรณ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะหลกัๆ คือ การเลือ่นของกราฟผิดปกติ และค่า 
1.65ISO ไม่ได้ตามข้อก าหนดดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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   (ก)       (ข) 

รูปท่ี 3. 6 ลักษณะของเกรตติงที่ไมส่มบรูณ์เนื่องมาจาก 
(ก) การเลือ่นของกราฟผิดปกติ  
(ข) ค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 nm ไม่ได้ตามข้อก าหนด  

 จากรปูที่ 3.6 แสดงลักษณะทีเ่กรตติงที่ไมส่มบรูณ์เนื่องมาจาก 2 ลักษณะคือ รปู (ก) จะ
สังเกตเห็นเส้นกราฟทางด้านขวามือเลยเข้ามาในขอบเขตของสเปกควบคุมเป็นลักษณะของความกว้าง
กราฟไม่เพียงพอ ส่งผลต่อค่าทางแสง ความผิดพลาดในลักษณะอาจเกิดไดจ้ากหลายปจัจัย ทัง้ในด้าน
ของเครื่องจกัรไมส่มบูรณ์, พนักงานเลือกเวลาเขียนผิดพลาด เป็นต้น ส าหรับของเสียในรูป (ข) เป็น
ลักษณะของความลกึของกราฟไม่ได้ตามข้อก าหนดสงัเกตได้จากลกัษณะของพีคสงูด้านขวามือล้ าเข้า
ไปในขอบเขตควบคุม ความผิดพลาดในลักษณะนี้อาจเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ ทัง้ในแง่ของแม่แบบ
เกรตติงผิดปกติ, ค่าก าลงัของเครื่องจักรต่ าหรือสงูเกินไป หรอือาจเป็นผลของปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนที่
คงเหลือในเส้นใยแก้ว เป็นต้น 
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3.1.3. วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา 

จากลกัษณะปัญหาที่พบในกระบวนการผลิต ท าการน ามาวิเคราะหส์าเหตุเบือ้งต้นโดยใช้
วิธีการวิเคราะห์แผนภาพก้างปลา ดังรูปที ่3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3. 7 แผนภาพก้างปลาแสดงสามารถการเกิด 1650 Isolation Loss ไม่ได้ตามข้อก าหนด 
 พิจารณาจากแผนภาพก้างปลา สามารถอธิบายสาเหตุของการเกิดของเสียในส่วนของ 1650 
Isolation Loss ไม่ได้ตามข้อก าหนด ได้ดังนี ้

1) สาเหตุท่ีเกิดเนื่องจากคน ประกอบด้วย 
 1.1) การตัดสินใจผิดพลาด เนื่องมาจากทีก่ระบวนการเขียน ในแต่ละลอทการผลิตสามารถ
ผลิตได้ลอทละ 16 เส้น แต่เนื่องด้วยข้อจ ากัดของระบบการวัดค่าทางแสง ท าให้ตรวจสอบสเปกตรมัที่
เกิดข้ึนได้เพียง 4 เส้นหรอืคิดเป็น 25% ของแต่ละลอทการผลิต ทัง้ 4 เส้นไม่สามารถดูพร้อมกันได้ 
พนักงานต้องตัดสินใจเพื่อหยุดกระบวนการเขียนในช่วงเวลาที่เหมาะสม โดยไลล่ าดับให้ได้ตาม
ข้อก าหนดให้ครบทัง้ 4 เส้นแล้วจึงหยุดการท างานของเครือ่งเลเซอร์ การตัดสินใจผิดพลาดที่จะหยุด
ก่อนหรือหลังเวลาทีเ่หมาะสมจงึเป็นสาเหตหุนึ่งทีท่ าใหเ้กิดข้อบกพร่องลักษณะ 1.65ISO 

เครื่องจักร คน

วิธีการวัสดุ

แม่แบบเสื่อมสภาพ
การตัดสินใจผิดพลาด

ขาดความช านาญงานรอบในการบ ารุงรักษาไม่
เหมาะสม

แนวทางในการ
ตัดสินไม่ชัดเจน

คุณภาพของแสงต่ า

สภาพเครื่องไม่สมบูรณ์

ปริมาณ H2 ในเส้นใยแก้ว

โครงสร้างของเส้นใยแก้ว
ผิดปกติ

ไม่ท าตามค าแนะน า

ก าลังเครื่องไม่เหมาะสม (HV)
การติดต้ังเส้นใยแก้วเข้า

กับฐานผิดพลาด

1650 Isolation
Loss 

การติดต้ังเส้นใยแก้ว
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 1.2) การติดตั้งเส้นใยแก้ว ก่อนเริม่ต้นกระบวนการเขียน พนักงานจะท าการติดตัง้เส้นใยแก้ว
เข้ากับฐานและยึดด้วยสกรู ดังแสดงในรปูที่ 3.8 ถ้าการติดตั้งท าใหเ้ส้นใยแก้วไม่ขนานกับแม่แบบเกรต
ติง จะสง่ผลต่อสเปกตรมัมลีักษณะผิดรูป และไม่สามารถได้ค่าเป้าหมายตามที่ก าหนด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3. 8 ลักษณะการติดตั้งเส้นใยแก้วเข้ากับฐานยึด 
 

2) สาเหตุท่ีเกิดเนื่องจากเครื่องจักร ประกอบด้วย 
 2.1) รอบในการบ ารงุรกัษาไม่เหมาะสม ส่งผลให้คุณภาพของแสงเลเซอร์ต่ า นั่นคือความเข้ม
แสงที่ออกมาจากเครื่องเลเซอร์ไมส่ม่ าเสมอท าใหเ้ส้นใยแก้วบางเส้นในแต่ละลอทการผลิตมีค่า 
1.65ISO ต่ ากว่าค่าควบคุมที่ก าหนด 
 2.2) แม่แบบเสื่อมสภาพ เนื่องจากแม่แบบที่ใช้ในการเขียนเป็นช่องสลิตขนาดเล็กกว่า 1 um 
เมื่อมฝีุ่นหรือวัสดุภายนอกไปสมัผสัจะท าให้แบบร่างในการเขียนคลาดเคลื่อน และส่งผลโดยตรงตอ่
การเขียนไมส่มบูรณ์ และค่า 1.65ISO  
 2.3) ก าลังเครื่องไม่เหมาะสม ก าลังของเครื่องจกัรในที่นีคื้อเครื่องเลเซอร์ทีท่ าการฉายแสง 
UV เพื่อสร้างเกรตติงบนเส้นใยแก้ว ในกรณีที่ก าลังของเครื่องจกัรมากหรือน้อยเกินไปอาจส่งผลต่อ
ความเสถียรของแสงเลเซอร์และประสิทธิภาพในการเขียน 

3) สาเหตุท่ีเกิดเนื่องจากวัสดุ ประกอบด้วย 
 3.1) โครงสร้างของเส้นใยแก้วผิดปกติ เนื่องมาจากกระบวนการผลิตเส้นในแก้วในส่วนของ
คอร์ เกรตติงทีเ่กิดข้ึนในส่วนของคอร์ทีผ่ิดปกติ สง่ผลต่อค่าทางแสง 1.65ISO โดยตรง 
 3.2) ปริมาณไฮโดรเจนก๊าซ (H2) ในเส้นใยแก้ว เส้นใยแก้วที่จะน ามาสร้างเกรตติงจ าเป็นต้อง
เพิ่มความว่องไวต่อแสง UV โดยการอัดก๊าซไฮโดรเจนที่ความดันสูงหลงัจากนั้น เส้นใยแก้วทีม่ี H2 อยู่

เส้นใยแก้ว แม่แบบเกรตติง 
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จะถูกจัดเกบ็ในตู้เย็นอุณหภูมิต่ า 32.5±2.5 C เพื่อลดอัตราการแพร่กระจายของโมเลกุล H2 

ระยะเวลาที่ใช้ในการจัดเกบ็อาจสง่ผลต่อปริมาณ H2 ในเสน้ใยแก้วและความว่องไวต่อแสง และมผีล
ต่อค่า 1.65ISO ในกระบวนการเขียน  

4) สาเหตุท่ีเกิดเนื่องจากวิธีการ ประกอบด้วย 
 4.1) แนวทางในการตัดสินไม่ชัดเจน เป็นสาเหตหุนึ่งที่สง่ผลต่อการตัดสินใจของพนักงานใน
การหยุดกระบวนการเขียน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัพนักงานที่ไม่มีความช านาญการอาจท าให้เกิดการ
ตัดสินใจผิดพลาดของพนักงานเพิ่มสูงข้ึน 
 4.2) วิธีการติดตั้งเส้นใยแก้ว วิธีการที่ใช้การยึดด้วยสกรูอาจส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนในการ
ติดตั้ง ท าให้เส้นใยแก้วและแม่แบบอยู่ในต าแหน่งที่คลาดเคลื่อนส่งผลต่อประสทิธิภาพในการเขียน
และค่า 1.65ISO  

จากการศึกษาสภาพปจัจบุันตัวอย่างข้อมลูจากเดือนธันวาคม 2555 พบว่า ค่าก าลังการ
ลดทอนของสญัญาณแสง หรือ 1650 Isolation loss ที่กระบวนการเขียนมีความสามารถของ
กระบวนการต่ ากว่าเกณฑท์ี่ก าหนด โดยมีค่า Cpk เพียง 0.59 และค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 38.92 dB พิจารณาจาก
รูปที่ 3.9 พบว่ามีข้อมลูกระจายตัวต่ ากว่าข้อก าหนด รวมทั้งการกระจายตัวที่ค่อนข้างกว้าง จ าเป็นต้อง
ท าการปรบัปรุงกระบวนการในส่วนของการปรบัลดการกระจายตัวของข้อมูลเป็นหลัก 
 
 
 
 
 



 

 

34 

 
 

รูปท่ี 3. 9 ความสามารถของกระบวนการเมื่อพจิารณาจากค่าลดทอนที่กระบวนการเขียน 

3.1.4 การเลือกปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

 ในกระบวนการเขียนทีส่นใจท าการศึกษา เป็นกระบวนการปรับปรงุคุณสมบัติของเส้นใยแก้ว
โดยใช้เครื่องจักรที่มีการฉายแสงเลเซอรผ์่านแม่แบบเกรตติง ลงบนเส้นใยแก้วทีผ่่านกระบวนการอัด
ก๊าซไฮโดรเจนเพื่อเพิ่มความว่องไวต่อแสง โดยพนักงานมีหนา้ที่ในการติดตั้งเส้นใยแก้วเข้ากบัฐานยึด 
จะเห็นได้ว่าปัจจัยในด้านพนักงานและวิธีการมีความเกี่ยวข้องสมัพันธ์กับตัวช้ินงานน้อยมาก แต่ใน
ส่วนของเครื่องจักรและวัสดมุีผลต่อตรงต่อค่าลดทอน(1.65ISO) ที่สนใจ โดยสามารถเลอืกปจัจัยที่ใช้
ในการทดลองได้โดยการพิจารณาจาก 
 1) สามารถปรับตัง้ค่าและควบคุมโดยเครื่องจกัรได ้
 2) สามารถท าการปรับเปลี่ยนและทดลองได้โดยไมส่่งผลกระทบต่อก าลังการผลิต 

3) สอดคล้องกับผังการวิเคราะห์แบบก้างปลา เป็นหนึ่งในปจัจัยทีส่่งผลกระทบตอ่
ข้อบกพรอ่งทีส่นใจ 

 4) สามารถเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัยเหล่าน้ันได้อย่างน้อย 2 ระดับ 
 ดังนั้นปัจจัยที่คัดเลือกจึงเป็นปัจจัยที่ใช้ในการปรบัตั้งค่าเครือ่งจักร คือ ก าลังของ
เครื่องเลเซอร(์HV) และระยะเวลาในการบ ารุงรักษา รวมถึงปัจจัยในด้านของวัสดุ คือ ระยะเวลาการ
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จัดเกบ็เส้นใยแก้วหลังผ่านการอบก๊าซไฮโดรเจนที่ความดันสงู ซึ่งจะมีผลต่อการปริมาณก๊าซไฮโดรเจน
ที่บรรจอุยู่ในเส้นใยแก้ว โดยแต่ละปจัจัยสามารถจัดล าดังความส าคัญได้ดังนี้ 
 1) ก าลังของเครื่องเลเซอร์ (High voltage: HV) เนื่องจากเครื่องเลเซอร์ใช้ไฟฟ้าก าลังสูง
เพื่อสร้างแสงเลเซอร์ การปรบัเปลี่ยน HV จึงอาจสง่ผลโดยตรงต่อก าลังของแสงเลเซอรท์ี่เกิดข้ึน ก าลัง
ของแสงเลเซอร์ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปก็เป็นสาเหตหุนึ่งทีส่่งผลต่อกระบวนการเขียนโดยแสงเลเซอร์ก าลังสูง
มีโอกาสสร้างเกรตติงได้ดีกว่าแสงเลเซอร์ที่ก าลังต่ ากว่า 
 2) ระยะเวลาในการจัดเกบ็เส้นใยแก้วน าแสง หรือปรมิาณก๊าซไฮโดรเจน (H2) เนื่องจาก
เส้นใยแก้วจ าเป็นต้องมีความว่องไวต่อแสงเพียงพอทีจ่ะสามารถใช้แสงเลเซอร์ในการเขียนบนเส้นใย
แก้วได้ โดยในงานวิจัยน้ีท าการเพิม่ความว่องไวของแสงโดยการอัด H2 ที่ความดันสูงแล้วจึงน าออกมา
จัดเกบ็ในตู้เย็นที่ความดันบรรยากาศ นั่นคือก๊าซไฮโดรเจนมโีอกาสแพร่ออกจากเส้นใยแก้วได้มากข้ึน
ตามระยะเวลาในการจัดเก็บ ท าให้ความว่องไวต่อแสงของเส้นใยแก้วลดลง และส่งผลต่อ
ความสามารถในการเกิดเกรตติง 
 3) ระยะเวลาในการบ ารุงรักษา เนื่องจากแสงเลเซอร์ที่ถูกฉายออกมาจากเครือ่งจ าเป็นต้อง
ผ่านอุปกรณ์จ าพวกเลนสส์ะท้อนแสง บบี และขยายเป็นจ านวนมาก การฉายแสงเป็นระยะเวลานานๆ 
ส่งผลให้อุปกรณ์เหล่าน้ีเกิดรอยไหม้เนื่องจากความร้อนจากแสงเลเซอร์เอง และสิ่งสกปรก ฝุ่น ผง
ต่างๆ อาจเป็นสาเหตหุนึ่งที่ท าให้คุณภาพของแสงเลเซอร์ที่ใช้ในการเขียนลดลงตามระยะเวลาการ
บ ารุงรักษา สง่ผลต่อความสามารถในการเขียนบนเส้นใยแกว้ 

3.1.5 การก าหนดระดับของปัจจัย 

ปัจจัยที่สนใจน ามาศึกษาในงานวิจัยน้ีแบ่งเป็น 
1) ปัจจัยที่สามารถก าหนดได้โดยการตั้งค่าเครื่องจักร คือ ก าลังของเครื่องเลเซอร ์(HV) 

พิจารณาจากข้อมลูเชิงเทคนิค และขอบเขตการใช้งานจากคู่มือเครือ่งจักร โดยช่วงของค่า 
HV ตามที่คู่มือแนะน าให้ใช้งานอยู่ในช่วง 19-21 kV  

2) ปัจจัยของอายุการใช้งานของเครื่องจักรและวัสดุ คือ ระยะเวลาในการจัดเก็บเส้นใยแก้ว
น าแสง และระยะเวลาในการบ ารงุรกัษาตามล าดับ 

- ส าหรับระยะเวลาในการจัดเก็บเส้นใยแก้วน าแสง พิจารณาจากข้อก าหนดของฝ่ายผลิต ซึ่ง
ก าหนดอายุของเส้นใยแก้วทีม่ี H2 อยู่ที่ไม่เกิน 30 วัน 

- ส าหรับระยะเวลาในการบ ารงุรกัษา พิจารณาจากขอบเขตของการบ ารงุรักษาเชิงป้องกัน 
เนื่องจากในแต่ละผลิตและชุดใช้เวลาในการผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 5 นาที โดยใช้ความถ่ีในการยิง
แสงเลเซอร์ที่ระดับ 200 Hz คิดเป็น 60,000 ครั้งต่อการยิงในแต่ละลอท โดยเพื่อแบ่งระดับปัจจัยให้
การผลิตห่างกันประมาณ 1-2 วัน จ าเป็นต้องผลิตประมาณ 300-350 รอบ นั่นคือแต่ละระดับของ
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ปัจจัยควรห่างกันประมาณ 20 ล้านครั้งส าหรับการยิงแสงเลเซอร์ ดังนั้นจะพิจารณาจากจ านวนครั้งที่
เครื่องเลเซอร์ยงิแสงที ่20 และ 40 ล้านครัง้ 
จากข้อมลูดังกล่าวจึงได้พจิารณาเลือกระดบัของปัจจัยได้ดังนี้ 

1) ก าลังของเครื่องเลเซอร์ แบ่งเป็น 3 ระดับคือ 19, 20 และ 21 kV 
2) ระยะเวลาที่ใช้ในการจัดเกบ็เส้นใยแก้วหลังผ่านการอัด H2 แบ่งเป็น 3 ระดบัคือ 10, 20 

และ 30 วัน 
3) จ านวนครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยิงหลงัผ่านการบ ารุงรักษา แบ่งเป็น 2 ระดับคือ 20±5 และ 

40±5 ล้านครั้ง 
 

3.1.6 วัสดุและอุปกรณ ์

1) เส้นใยแก้วชนิดโหมดเดี่ยว(Single mode) เป็นเส้นใยแกว้ที่มีลักษณะเป็นเทปเรียงกัน 8 
เส้น ราคาต่อเทปคิดเป็นเมตรละ 32 บาทหรือคิดเป็นราคาต่อเส้นเมตรละ 4 บาท เส้นใยแก้วจะถูก
น าไปผ่านกระบวนการอัดก๊าซไฮโดรเจนแรงดันสงูและถูกเกบ็รักษาในตู้เย็นเพื่อลดอัตราการแพร่ออก
ของก๊าซไฮโดรเจน หลงัจากนั้นเส้นใยแก้วจะถูกน าไปผ่านกระบวนการปอกส่วนปอ้งกัน (Coating) 
ออกโดยใช้ใบมีดขนาดเล็ก และเช็ดท าความสะอาดด้วยสารเคมี ดังแสดงในภาพที่ 3.10 (ข) 

   
 

  
 
 
 
   (ก)      (ข) 
รูปท่ี 3. 10 แสดงลักษณะของ (ก) ม้วนเส้นใยแก้ว (ข) เส้นใยแก้วเป็นเทป 8 เส้นที่ผ่านการปอกส่วน

ป้องกันออก  
 

2) เครื่อง Excimer Laser รุ่น LPX Pro 220F ผลิตแสงเลเซอร์ย่าน UV ก าลังสูง มกีารผลิต
แสงเลเซอร์แบบไม่ตอ่เนื่องทีร่ะดับความถ่ี 200 Hz โดยใช้เป็นเครื่องจกัรหลกัที่กระบวนการเขียน ใน
แต่ละครั้งในการผลิตมีขนาด Batch size = 16 เส้น ถ้าก าหนดเวลาที่ใช้สร้างเกรตติง 250 วินาทีคิด
เป็นการยิงแสงเลเซอร์จ านวน 50,000 ครั้งต่อแบตซ์ และเมือ่พิจารณาค่าใช้จ่ายในส่วนของสาธารนปู



 

 

37 

โภคทั้งในส่วนของการใช้ก๊าซ และค่าเสื่อมของเลนส์รวมคิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 575 บาทต่อแบตซ ์
หรือคิดเป็นต้นทุนต่อหน่วยอยู่ทีร่าคา 36 บาท 

 
รูปท่ี 3. 11 เครื่อง Excimer Laser 

3) เครื่องวิเคราะหส์เปกตรัม (Optical Spectrum Analyzer: OSA) ยี่ห้อ YOKOGAWA รุ่น 
AQ6370C ใช้ในการวิเคราะหส์เปกตรัมทางแสง 

 
รูปท่ี 3. 12 เครื่องวิเคราะหส์เปกตรัม (OSA) 

 
4) แหล่งก าเนิดแสง ยี่ห้อ FIBER-LABS รุ่น SLD-1650-08-C ให้แสงที่ย่านความยาวคลื่น 

1650 nm เพื่อใช้ในการสง่ผ่านเส้นใยแก้วขณะท าการเขียนไปสู่การวิเคราะห์สเปกตรัมโดยใช้เครื่อง 
OSA 
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รูปท่ี 3. 13 แสดงโครงสร้างของระบบการวัดขณะที่ท าการเขียน 
 

5) แม่แบบเกรตติง เป็นลักษณะของแถบร่องสลิตซึ่งออกแบบมาโดยเฉพาะส าหรบัสร้างเกรต
ติงบนเส้นใยแก้วน าแสง 

 
3.2. วิธีการศึกษา 

 3.2.1 การก าหนดระยะเวลาสร้างเกรตติง 

 กระบวนการเขียนแบรกเกรตติงบนเส้นใยแก้วน าแสงเป็นการเขียนบนเส้นใยแก้วโดยการฉาย
แสงเลเซอร์ผ่านแม่แบบเกรตติงซึง่สามารถควบคุมเวลาในการฉายแสงได้โดยพจิารณาจากค่าลดทอน
ที่เกิดข้ึนในช่วงความยาวคลื่น 1650 nm ซึ่งมีค่าเป้าหมายที ่≥33 dB ทั้งนี้เพื่อการก าหนดระยะเวลา
การเขียนทีเ่หมาะสม การทดลองนี้จะท าการเกบ็ข้อมลูจากสภาพปัจจุบันที่ระยะเวลาในการจัดเกบ็
เส้นใยแก้วไม่เกิน 30 วัน, ระดับก าลังเครื่องเลเซอร์ 19 ถึง 21 kV และจ านวนครั้งในการยิงแสง
เลเซอร์หลังจากผ่านการบ ารงุรักษาไมเ่กิน 40 ล้านครั้ง โดยท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตามวิธีดังนี ้

1) การเกบ็ข้อมลู 

 ด าเนินการเก็บค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 nm แบ่งตามระยะเวลาที่ใช้ในการเขียน 
150, 200, 250,… ,450 กลุ่มละ 30 ตัวอย่าง  

2) การวิเคราะห์ข้อมลู 

วิเคราะห์แนวโน้มข้อมูลจากการหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อพิจารณาระยะเวลา
ที่ใช้ในการเขียนทีเ่หมาะสมเพื่อจะท าให้ได้ค่าลดทอนมากกว่า 33 dB  
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3.2.2 การศึกษาปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีเหลือในเส้นใยแก้ว 

 ในกระบวนการปรับปรงุคุณสมบัติของเส้นใยแก้วโดยการเขียน เส้นใยแก้วจะต้องผ่าน
กระบวนการเตรียมวัสดเุพื่อเพิ่มความว่องไวต่อแสงโดยการอัดก๊าซไฮโดรเจนแรงดันสูง และถูกน ามา
น ามาจัดเกบ็ไว้ในตู้เย็นที่ควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ -30 ถึง -35 องศาเซลเซียส โดยอายุการใช้งานก าหนด
ที่ไม่เกิน 30 วัน นับจากเสรจ็สิ้นกระบวนการอบก๊าซไฮโดรเจน ส าหรับในบางกรณีที่กระบวนการผลิต
ไม่สามารถท าได้อย่างต่อเนือ่งในกรณีที่มีการหยุดท างานช่วงเทศกาล ท าให้เกิดปัญหาในเรื่องของเส้น
ใยแก้วหมดอายุ จ าเป็นต้องก าจัดทิง้ไม่สามารถน าเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิตได้ จึงต้องการ
ท าการศึกษาผลกระทบที่อาจเกิดข้ึนเมื่ออายุการใช้งานของเส้นใยแก้วเกินก าหนด โดยท าการทดลอง
ดังนี ้

1) ศึกษาพารามิเตอร์ทดแทนเพื่อใช้ในการอ้างองิปริมาณไฮโดรเจนคงเหลือ 

ในกระบวนการจริง ตัวแปรส าคัญทสี่งผลต่อกระบวนการท างานคือปรมิาณก๊าซ

ไฮโดรเจนในเส้นใยแก้ว แต่เนื่องจากมีข้อจ ากัดในด้านเครื่องมือส าหรบัการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนท าให้ไมส่ามารถทราบปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนที่แน่นอนได้ ทั้งนี้การอ้างอิงเวลาในการ

จัดเกบ็ถือเป็นตัวแปรหนึ่งที่ใช้ในการพิจารณาได้อย่างหยาบ แต่ยังไม่ละเอียดพอที่ยืนยันผลส าหรับ

กรณีที่ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้วเกินก าหนด หรือการเกิดปัญหาในกรณีที่ในการจัดเก็บคลาดเคลื่อน

จากข้อก าหนด เพื่อใหส้ามารถใช้พารามิเตอร์นี้ในยืนยันความสามารถของเส้นใยแก้วต่อการใช้งานได้ 

โดยในการศึกษาน้ีจะพิจารณาค่าลดทอนเนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนโดยเฉพาะ (ค่าลดทอนที่ความยาว

คลื่น 1240 nm) ซึ่งเส้นใยแก้วทีผ่่านการอัดก๊าซไฮโดรเจนและถูกน้ ามาจัดเกบ็ไว้ในตู้เย็นโดยยังไม่

ผ่านกระบวนการเขียน โดยพิจารณาค่าลดทอนดังแสดงในรปูที่ 3.14. 

ส าหรับเส้นใยแก้วน าแสงหลังจากผ่านกระบวนการอัดก๊าซไฮโดรเจนแล้ว จะมีค่าลดทอน
เกิดข้ึนในช่วงความยาวคลื่น 1240 nm เนื่องจากการเกิดของพันธะ OH-  เกิดจากก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
สร้างพันธะกับเส้นใยแก้วน าแสง (SiO2) ค่าลดทอนที่ได้สามารถค านวณได้จากความแตกต่างระหว่าง
ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดในช่วงความยาวคลื่น 1240 nm  
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รูปท่ี 3. 14 การลดทอนในเส้นใยแก้วน าแสงหลังผ่านกระบวนการอบก๊าซไฮโดรเจน 

 

2) การออกแบบการทดลอง 

เก็บผลของค่าลดทอนเนื่องจากก๊าซไฮโดรเจน (H2 Loss) ตามระยะเวลาจัดเกบ็ของเส้น

ใยแก้ว โดยเก็บข้อมลูทุกวัน โดยท า 4 ซ้ า น าเส้นใยแก้วที่วัดค่าแล้วน าไปผ่านกระบวนการเขียน 

พิจารณาแนวโน้มของค่าลดทอนที่กระบวนการเขียน(1650 Isolation Loss) เทียบกบั การลดทอน

เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจน (H2 Loss) ดูความสัมพันธ์และพจิารณาแนวโน้มที่เกิดข้ึนเพื่อหาระยะเวลา

การจัดเก็บที่เป็นไปได้ซึ่งไมก่ระทบต่อค่าลดทอนเนื่องจากเกรตติง โดยพิจารณาจากข้อก าจัดของ

ลูกค้าที่ค่าลดทอน 1650 Isolation Loss ≥ 33 dB ที่กระบวนการเขียน 

 
3.2.3. การศึกษาปัจจัยท่ีมผีลต่อความยาวคลื่นและคา่ลดทอน 

ในการศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อความยาวคลื่นและค่าลดทอน การทดลองนีจ้ะพิจารณาจาก 3 
ปัจจัยหลัก ได้แก่ ค่าก าลังของเครื่องเลเซอร์, ผลของก๊าซไฮโดรเจนโดยพิจารณาจากระยะเวลาที่ใช้ใน
การจัดเก็บเส้นใยแก้ว และผลของการบ ารุงรักษาเครื่องจักรโดยพิจารณาจากจ านวนครัง้ในการยงิแสง
เลเซอร์(ล้านครั้ง) ท าการจัดเตรียมอปุกรณ์และท าการออกแบบการทดลองดงันี้ 

1) การเตรียมเครื่องเลเซอร ์

เครื่องเลเซอร์ที่ใช้ในการเขียนเป็นประเภท Excimer Laser รุ่น LPX Pro 220F ผลิต

แสงเลเซอร์ย่าน UV แบบไม่ต่อเนื่อง โดยปล่อยแสงออกมาเป็นครั้งด้วยความถ่ีที่ 200 Hzสามารถ
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ปรับค่าก าลังของเครื่องได้ต้ังแต่ 19-22 kV โดยมีรอบในการบ ารุงรักษาอย่างคร่าวๆ โดยพิจารณาจาก

สัดส่วนของเสียที่เพิม่ขึ้นที่กระบวนการผลิต ทั้งนีส้ามารถวัดได้จากตัวนับครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยงิ ใน

การก าหนดระดบัของผลการบ ารุงรักษาเครื่องจักรจะพิจารณาจากจ านวนครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยงิ

หลงัจากท าการบ ารงุรักษา โดยเริ่มนบั 0 ใหม่เมือ่มีการบ ารงุรักษา 

2) การเตรียมเส้นใยแก้วเพือ่ใช้ในการทดสอบ 

เส้นใยแก้วทีผ่่านการอัดก๊าซไฮโดรเจนแรงดันสงูจะถูกน ามาจัดเกบ็ไว้ในตู้เย็นที่ควบคุม
อุณหภูมิอยู่ที่ -30 ถึง -35 องศาเซลเซียส เพื่อลดอัตราการแพร่ออกของก๊าซไฮโดรเจนออกจากเส้นใย
แก้ว และก าหนดระยะเวลาในการจัดเกบ็โดยนับจากวันทีเ่สร็จสิ้นกระบวนการอบ และถูกน ามา
จัดเกบ็ในตู้เย็น โดยจะใช้เป็นระยะเวลาของเส้นใยแก้วที่ถูกจัดเกบ็ เส้นใยแก้วที่ถูกจัดเก็บ ณ เวลา
ต่างๆ จะถูกน าออกมาสร้างเกรตติงโดยการฉายแสง UV ผ่านแม่แบบเกรตติง  

3) วิธีการวัดและเกบ็ค่าตัวอย่าง 

ในขณะที่แสงเลเซอร์ก าลงัฉายผ่านแม่แบบ จะค่อยๆ เกิดเกรตติงบนเส้นใยแก้ว โดยเกรตติง
ที่เกิดบนเส้นใยแก้วนี้จะท าหน้าทีส่ะท้อนกลบัความยาวคลื่นในย่าน 1650 nm ท าให้เกิดค่าการ
สูญเสียก าลังของแสง หรือค่าลดทอนที่ความยาวคลื่นน้ันเรียกว่า ค่า 1650 Isolation Loss การ
พิจารณาความสมบรูณ์ของเกรตติงที่เกิดข้ึนจะพจิารณาได้จากเมื่อสเปกตรัมของค่าลดทอนครอบคลุม
ความยาวคลื่น 1650±6 nm ดังแสดงในรปูที่ 3.16 และพิจารณาค่าความยาวคลื่นกึ่งกลาง และ
แบนด์วิดท์ที่ระดบัค่าลดทอนที่ 24 dB ดังแสดงในดังแสดงในรูปที่ 3.16 

  
รูปท่ี 3. 15 แสดงค่าที่สนใจเพื่อพิจารณาผลของค่าลดทอน 
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รูปท่ี 3. 16 แสดงค่าที่สนใจเพื่อพิจารณาผลของความยาวคลื่น 

4) ปัจจัยควบคุมอื่นๆ 

ที่กระบวนการเขียน ค่าลดทอนจะค่อยๆเพิ่มข้ึนตามเวลาทีเ่ลเซอร์ฉายแสง หรือที่

เรียกว่า “เวลาในการเขียน” ดังนั้นจ าเป็นต้องควบคุมปจัจัยของเวลาการเขียนทีก่ระบวนการเขียน

ด้วย โดยในการทดลองนีจ้ะควบคุมเวลาที่ใช้ในการเขียนใหอ้ยู่ที่ 250±10 วินาที 

5) การออกแบบการทดลอง 

 เพื่อพจิารณาผลของแตล่ะปัจจัยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design 
ตามระดับของปจัจัย ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3. 1 แสดงระดับปัจจัยทีจ่ะท าการศึกษา 

ปัจจัย ระดับ สัญลักษณ ์ ต่ า กลาง สูง 
ก าลังของเครือ่งเลเซอร์ (kV) 3 HV 19 20 21 
ระยะเวลาที่ใช้ในการจัดเกบ็เส้นใยแก้ว (วัน) 3 H2 10 20 30 
จ านวนครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยิงหลงัผ่านการ
บ ารุงรักษา (ล้านครั้ง) 

2 MN 20±5 - 40±5 

 ท าการทดลองซ้ า 4 ครั้งในแต่ละเงื่อนไขเพือ่ยืนยันผลการทดลอง สามารถออกแบบการ
ทดลองออกมาดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3. 2 แสดงเงื่อนไขการทดลอง 

ล าดับ 
ปัจจัยท่ีสนใจ 

H2 (วัน) HV (kV) MN (ล้านครั้ง) 

1 10 19 20±5 
2 10 19 40±5 
3 10 20 20±5 
4 10 20 40±5 
5 10 21 20±5 
6 10 21 40±5 
7 20 19 20±5 
8 20 19 40±5 
9 20 20 20±5 
10 20 20 40±5 
11 20 21 20±5 
12 20 21 40±5 
13 30 19 20±5 
14 30 19 40±5 
15 30 20 20±5 
16 30 20 40±5 
17 30 21 20±5 
18 30 21 40±5 

 
3.2.4 การประเมินความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุง 

ประเมินความสามารถของกระบวนการโดยแยกพิจารณาตามผลของตัวแปรตาม แบ่งเป็น 2 
ลักษณะ คือ ส าหรับข้อมลูทีม่ีข้อก าหนดด้านต่ าได้เดียวจะประเมินความสามารถของกระบวนการด้วย
ค่า Cpl ได้แก่ แบนด์วิดท์, และค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 nm ส าหรบัข้อมลูที่มทีั้งขอบเขตบน
และล่างจะประเมินความสามารถของกระบวนการด้วยค่า CP คือ ความยาวคลื่นกึ่งกลาง ตามสมการ
ที่ (2) และ (3) 
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    ....………………………………….(2) 
 
 

…………………………………….(3) 
 
 
 
3.2.5 การประเมินขอบเขตของระยะเวลาการจัดเก็บ 

 ศึกษาระยะเวลาการจัดเกบ็ทีเ่หมาะสมเพือ่ลดโอกาสที่จะเกดิของเสียโดยพิจารณาจาก
ความสามารถของกระบวนการที่ท าให้พบโอกาสในการเกิดของเสียน้อยกว่าร้อยละ 1.5 รวมถึง
ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าลดทอนที่ค่าเป้าหมาย ≥33 dB  
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

การพัฒนาปรบัปรุงกระบวนการผลิตสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือการควบคุมปัจจัยทีส่่งผลต่อช้ินงาน
และความสามารถของกระบวนการ และเมื่อเราทราบถึงปัจจัยที่มหีรอืไม่มผีลกระทบแล้วกจ็ะท าให้
สามารถควบคุมกระบวนการผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การได้มาซึ่งปัจจัยทีม่ีผลนั้นต้องผ่านการ
ทดลองเพื่อศึกษาอย่างละเอียด และในบทนี้จะน าเสนอผลการทดลอง โดยเป็นการพจิารณาปัจจัยที่มี
โอกาสส่งผลตอ่ค่าลดทอนของแสงเนื่องจากเกรตติงในช่วงความยาวคลื่น 1650 nm ทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ 
ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว(H2), ก าลังของเครือ่งเลเซอร(์HV) และจ านวนครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยิงหลัง
ผ่านการบ ารงุรักษา(MN) ผ่านการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการแบบ Full Factorial Design 
นอกเหนอืจากนี้ยังศึกษาถึงข้อจ ากัดของบางปจัจัยที่สง่ผลตอ่กระบวนการในระยะยาวเพื่อประโยชน์
ในการใช้งานจริง สามารถพิจารณาจากผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 
 
4.1. ผลความสัมพันธ์ของเวลาท่ีใช้ในการเขียนต่อค่าลดทอน 

 การทดลองนีท้ าข้ึนเพื่อศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมเพื่อใช้ในการทดลองส าหรบัปจัจัยทีเ่กี่ยวข้อง
เพื่อใช้ในการทดลองถัดไป โดยจะท าการทดลองเพื่อดผูลของเวลาที่ใช้ในการเขียนทีม่ีต่อค่าลดทอน 
โดยมีขอบเขตของระยะเวลาการจัดเกบ็(H2) น้อยกว่า 30 วัน, ระดับก าลังของเครือ่งเลเซอร์ที่ 19 ถึง 
21 kV และจ านวนครั้งที่ยิงด้วยแสงเลเซอรห์ลังผ่านการบ ารงุรักษาน้อยกว่า 40 ล้านครั้ง ผลการ
ทดลองดงัแสดงในตารางที่ 4.1. 
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ตารางท่ี 4. 1 ค่าลดทอนที่กระบวนการเขียนกบัระยะเวลาที่ใช้ในการเขียน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ล าดบั 
ระยะเวลาที่ใช้ในการเขยีน (วินาที) 

150 200 250 300 350 400 450 
1 32.43 38.25 41.73 39.55 36.91 35.51 33.87 

2 32.00 38.89 42.87 40.18 37.70 36.23 34.87 

3 31.13 38.22 41.46 39.41 36.81 35.45 33.53 
4 33.00 39.18 43.82 41.29 37.93 36.54 35.25 

5 30.26 38.43 41.89 39.73 37.40 35.90 34.37 

6 32.24 38.91 42.93 40.25 37.74 36.24 34.94 
7 33.37 39.36 44.88 41.33 38.04 36.70 35.43 

8 31.85 38.77 42.37 39.96 37.58 35.99 34.66 
9 33.45 38.12 41.40 39.40 36.71 35.44 33.40 

10 32.15 38.43 41.87 39.65 37.20 35.84 34.30 

11 31.85 38.70 42.36 39.94 37.55 35.97 34.62 
12 30.12 38.25 41.68 39.52 36.87 35.46 33.58 

13 31.42 38.58 42.10 39.79 37.50 35.91 34.47 

14 32.58 38.96 43.31 41.08 37.85 36.41 35.19 
15 32.46 38.95 43.12 41.00 37.80 36.40 35.18 

16 33.18 39.26 44.01 41.30 37.94 36.58 35.37 

17 33.42 38.39 41.81 39.59 36.93 35.66 34.08 
18 32.75 38.99 43.76 41.15 37.86 36.46 35.20 

19 32.73 38.36 41.74 39.58 36.91 35.60 33.98 
20 31.45 38.68 42.15 39.79 37.55 35.94 34.56 

21 31.91 38.88 42.62 40.18 37.67 36.09 34.77 

22 30.36 38.23 41.54 39.50 36.85 35.45 33.54 
23 32.76 39.00 43.79 41.18 37.88 36.48 35.24 

24 33.31 39.26 44.27 41.30 37.95 36.60 35.41 

25 32.60 38.41 41.86 39.61 37.11 35.83 34.17 
26 31.16 38.50 42.03 39.73 37.44 35.91 34.43 

27 32.43 38.92 42.96 40.48 37.77 36.24 34.96 

28 33.31 39.28 44.48 41.30 37.96 36.63 35.41 
29 32.45 38.93 43.08 40.96 37.78 36.31 35.13 

30 31.88 38.86 42.47 40.10 37.62 36.05 34.70 
ค่าเฉลี่ย 32.20 38.73 42.68 40.26 37.49 36.06 34.62 

ค่าเบ่ียงเบน 0.93 0.36 0.99 0.72 0.42 0.40 0.63 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงค่าลดทอนจากกระบวนการเขียนเมือ่เวลาที่ใช้ในการเขียนแตกต่างกัน
ที่ระดับ 150, 200, 250, 300, 350, 400 และ 450 วินาที ท าการหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานดังแสดงในตารางส่วนล่าง น าค่าเฉลี่ยข้อมลูที่ไปได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ในการ
เขียนดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

  
 

รูปท่ี 4. 1 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่ใช้ในการเขียนและค่าลดทอนที่กระบวนการเขียน 
  

จากรปูที่ 4.1 พบแนวโน้มของค่าลดทอนมีการเพิ่มข้ึนในช่วงเริ่มต้นที่ระยะเวลาในการเขียน
น้อยกว่า 250 วินาที และเริ่มมีแนวโน้มลดลงหลังจากนั้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการใช้เวลาในการ
เขียนที่นานข้ึนจนเกินจุดสมดลุของค่าลดทอน จะท าให้เกิดความไม่เสถียรในการเขียนและสง่ผลให้ค่า
ลดทอนมีแนวโนม้ลดลง ทั้งนีร้ะยะเวลาที่ใช้ในการเขียนทีเ่หมาะสมที่สุดคือ 250 วินาทีท าให้ได้ค่า
ลดทอนเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 42.68 dB ที่ระดับความเช่ือมั่น 99% สามารถแสดงลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงของค่าลดทอนได้ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4. 2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าลดทอนเมื่อระยะเวลาในการเขียนเปลี่ยนไป 

เวลาเขยีน 
(วินาที) 

ตัวอย่างกราฟ 
ค่าลดทอนเฉลีย่ (dB) 

A B 
ค่าลดทอน 

(A-B) 

150 

 

34.45  2.17  32.28 

200 

 

 42.00  3.3  38.70 

250 

 

 42.81  0.19 42.62  

300 

 

40.46   0.21  40.25 
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ตารางท่ี 4.2(ต่อ) ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค่าลดทอนเมื่อระยะเวลาในการเขียนเปลี่ยนไป 

เวลาเขยีน 
(วินาที) 

ตัวอย่างกราฟ 
ค่าลดทอนเฉลีย่ (dB) 

A B 
ค่าลดทอน 

(A-B) 

350 

 

 37.76 0.21   37.55 

400 

 

 36.17 0.12  36.05  

450 

 

 34.72  0.10  34.62 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงตัวอย่างค่าลดทอนที่ได้จากกระบวนการเขียนตามช่วงเวลาที่ใช้ในการ
เขียน ซึ่งมีค่าแตกต่างกันตามช่วงเวลาและมีแนวโน้มไปในลกัษณะเดียวกันกับรูปที่ 4.1 ทั้งนี้สามารถ
อธิบายได้ว่าในช่วงเริ่มต้นมีการเพิม่ขึ้นของค่าลดทอนอย่างตอ่เนื่อง และจะเริม่ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป
นานกว่า 250 วินาที ทั้งนี้อาจกล่าวได้ว่าการใช้ระยะเวลาในการสร้างที่นานเกินไปท าใหเ้กิดความไม่
เสถียรของเกรตติงบนเส้นใยแก้ว ท าให้ค่าลดทอนลดลงตามล าดับ 
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4.2. ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนท่ีเหลือในเส้นใยแก้ว 

 จากหลักการดูดกลืนของแสงท าให้เช่ือได้ว่าเส้นใยแก้วที่ใช้ในการทดลองซึ่งท ามาจากวัสดุ
ชนิดซิลิกอนออกไซด์(SiO2)  เมื่อถูกอบด้วยก๊าซไฮโดรเจน (H2) จนอิ่มตัวท าให้มโีอกาสเกิดพันธะ OH- 

ซึ่งดูดกลืนความยาวคลื่นในย่าน 1240 nm ก่อใหเ้กิดค่าลดทอนของก าลังแสง จงึมีความเป็นไปได้ว่า
ค่าลดทอนทีเ่กิดข้ึนแปรผันตามกันกับปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจน นั่นคือเมือ่มีปริมาณของ H2 น้อยลง
โอกาสในการเกิดพันธะ OH- ก็น้อยลงตามเช่นเดียวกัน ผลการวัดค่าลดทอนเนือ่งจากก๊าซไฮโดรเจน
แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4. 3 ผลการวัดค่าลดทอนเนือ่งจากก๊าซไฮโดรเจน 

ระยะเวลาการจัดเก็บ
เส้นใยแก้ว (วัน) 

จ านวนตัวอย่าง 
ค่าลดทอนเน่ืองจาก H2 (dB/m) ค่าเฉลี่ย 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 4 

0 5.93 5.98 5.83 5.98 5.93 0.07 
1 5.93 5.80 6.00 5.61 5.83 0.17 

2 5.64 5.66 5.74 5.76 5.70 0.06 

3 5.62 5.54 5.66 5.68 5.63 0.06 
4 5.59 5.65 5.58 5.55 5.59 0.04 

5 5.67 5.64 5.56 5.69 5.64 0.06 
6 5.59 5.45 5.55 5.41 5.50 0.08 

7 5.48 5.48 5.55 5.42 5.48 0.05 

8 5.53 5.46 5.49 5.59 5.52 0.05 
9 5.69 5.68 5.51 5.58 5.61 0.08 

10 5.24 5.40 5.30 5.36 5.33 0.07 

11 5.23 5.14 5.31 5.26 5.24 0.07 
12 5.39 5.31 5.19 5.22 5.28 0.09 

13 5.16 5.20 5.18 5.09 5.16 0.05 
14 4.70 5.10 4.91 4.83 4.88 0.17 

15 4.95 4.68 5.04 5.06 4.93 0.18 

16 5.21 5.10 5.15 5.05 5.13 0.07 
17 4.88 5.03 4.98 5.04 4.98 0.07 

18 5.26 5.26 5.24 5.28 5.26 0.02 

19 5.35 4.94 5.16 5.23 5.17 0.17 
20 5.11 5.24 5.10 5.09 5.13 0.07 

21 5.24 4.81 5.13 5.11 5.07 0.18 

22 5.11 5.09 4.95 4.98 5.03 0.08 
23 4.99 5.11 5.01 4.86 4.99 0.10 

24 4.89 4.70 4.69 4.93 4.80 0.12 
25 4.93 4.88 4.94 4.93 4.92 0.03 

26 4.65 5.35 4.95 4.91 4.97 0.29 

27 4.86 4.74 4.58 4.78 4.74 0.12 
28 4.80 4.93 4.93 4.56 4.80 0.17 

29 4.69 4.83 4.63 4.59 4.68 0.10 

30 4.46 4.73 4.59 4.70 4.62 0.12 
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การทดสอบการกระจายตัวแบบปกต ิ

 
รูปท่ี 4. 2 การวิเคราะห์การกระจายตัวของค่าลดทอนเนือ่งจากไฮโดรเจน (H2 Loss) 

 
จากรปูที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบปกติ พิจารณาได้จากค่า P-

value = 0.067 ซึ่งมากกว่า α = 0.05 รวมถึงการจัดเรียงตวัของข้อมูลเป็นเส้นตรงชัน 45 ดังนั้น
สามารถสรปุได้ว่าข้อมูลมกีารกระจายตัวแบบปกติทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% เป็นข้อมูลที่มีความ
น่าเช่ือถือ 

พิจารณาผลของของค่าการสูญเสียที่วัดได้พบว่ามีแนวโน้มลดลงโดยมีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงกบัอายุการใช้งานของเส้นใยแก้วน าแสงหลังจากผ่านกระบวนการอบก๊าซไฮโดรเจนที่ความดัน
สูง 65±2.5 MPa ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
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รูปท่ี 4. 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าลดทอนและระยะเวลาการจัดเก็บเส้นใยแก้วหลังผ่านการบรรจุ 

ก๊าซไฮโดรเจน 
 จากรปูที่ 4.3 พบว่าระยะเวลาการจัดเกบ็เส้นใยแก้วในหน่วยของวันและค่าลดทอนมี
ความสัมพันธ์กันเชิงเส้นตรงที่ระดบั R2 = 87.56% ดังสมการที่ (3) 

 
Y = -0.0365X + 5.7941                     ……………………………(3) 

 
เมื่อ  Y ค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1240 nm (dB/m) 
 X ระยะเวลาการจัดเกบ็เส้นใยแก้ว (วัน) 
 

สมการนี้สามารถใช้อ้างองิค่าลดทอนแสงอันเนื่องจากปรมิาณการสญูเสียของก๊าซไฮโดรเจน
ในเส้นใยแก้วน าแสงได ้และการแทนค่าระยะเวลาจัดเก็บเสน้ใยแก้วหลังจากผ่านการบรรจกุ๊าซ
ไฮโดรเจนมีแนวโน้มลดลงเป็นเส้นตรงด้วยอัตรา 0.0365 dB/วัน หรือมีค่าลดลงจาก 5.79 เหลือ 4.69 
dB/m ในระยะเวลา 30 วัน คิดเป็นลดลงร้อยละ 18.99 
 

 
 
 

ระยะเวลาการจัดเก็บเส้นใยแก้ว (วัน) 
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4.3. ผลการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อความยาวคลื่นและการลดทอนก าลังแสง 

ในการศึกษาน้ีจะพจิารณาผลของทัง้ 3 ปัจจัยในกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นใย
แก้วน าแสง ได้แก่ ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว(H2), ก าลังของเครือ่งเลเซอร(์HV) และจ านวนครั้งที่
แสงเลเซอร์ถูกยิงหลงัผ่านการบ ารุงรักษา(MN) และดูผลกระทบที่มีตอ่ค่าลดทอนเนื่องจากเกรตติงที่
กระบวนการเขียน และผลต่อความยาวคลื่นในลักษณะของ แบนด์วิดท์ และความยาวคลื่นกึ่งกลาง 
โดยมีนิยามของแตล่ะปจัจัยดังนี ้

1)  ระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้ว(H2) คือ ระยะเวลาหลังจากที่เส้นใยแก้วผ่านการอัดก๊าซไฮโดรเจน
แรงดันสงู และน ามาถูกจัดเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ -30 ถึง -35 องศาเซลเซียส 

2)  ก าลังของเครื่องเลเซอร์ (HV) คือ ระดับก าลงัไฟฟ้าทีจ่่ายให้กับเครื่องเลเซอร์ในหน่วยของกิโล
โวลต ์(kV) 

3)  จ านวนครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยงิหลังผ่านการบ ารงุรกัษา(MN) คือความสามารถของเครื่องจกัร
หลงัจากผ่านการบ ารุงรกัษา 
ผลการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อย่อย โดยพิจารณาแบ่งตามผลของแบนด์วิดท์, 

ความยาวคลื่นกึ่งกลาง และค่าลดทอนเมื่อผ่านกระบวนการเขียนที่ความยาวคลื่น 1650 nm 
ดังต่อไปนี ้

4.3.1. ผลของปัจจัยท่ีมีอแบนด์วิดท์ 

ปัจจัยที่มผีลตอ่แบนด์วิดท์ในหน่วยนาโนเมตร(nm) จากการทดลองที่มีการเก็บข้อมลูโดย
พิจารณาค่าแบนด์วิดท์ทีร่ะดับค่าลดทอน -24 dB มีการเปลีย่นระดับปัจจัยของระยะเวลาจัดเก็บเส้น
ใยแก้ว(H2) 3 ระดับคือ 10, 20 และ 30 วัน ปัจจัยของก าลังเครื่องเลเซอร(์HV) 3 ระดบัคือ 19, 20 
และ 21 กิโลโวลต์(kV) และปจัจัยของจ านวนครั้งที่ยงิแสงเลเซอร์หลังจากผ่านการบ ารงุรักษา(MN) 2 
ระดับคือ 20±5 ล้านครั้ง และ 40±5 ล้านครั้ง สามารถพิจารณาผลการทดลองได้ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4. 4 ค่าแบนด์วิดท์ (Bandwidth: BW) ที่ได้จากกระบวนการเขียนบนเส้นใยแก้ว 

ล าดับ 

ปัจจัยท่ีศึกษา 
จ านวนตัวอย่าง 

แบนด์วิดท์ (nm) 
ค่าเฉลีย่ 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

H2 

(วัน) 
HV 
(kV) 

MN 

(ล้านครั้ง) 
1 2 3 4 

1 10 19 20±5 19.92 19.17 20.17 19.92 19.79 0.43 

2 10 19 40±5 19.17 19.25 19.58 19.08 19.27 0.22 

3 10 20 20±5 20.75 20.67 20.42 20.50 20.58 0.15 

4 10 20 40±5 19.92 20.00 20.17 19.92 20.00 0.12 

5 10 21 20±5 19.17 18.83 18.75 19.08 18.96 0.20 

6 10 21 40±5 19.50 20.42 20.67 20.25 20.21 0.50 

7 20 19 20±5 19.50 19.58 19.75 19.67 19.63 0.11 

8 20 19 40±5 20.75 21.00 20.17 19.92 20.46 0.50 

9 20 20 20±5 18.42 18.58 19.17 18.92 18.77 0.34 

10 20 20 40±5 19.92 19.83 19.92 19.50 19.79 0.20 

11 20 21 20±5 17.50 17.83 17.25 17.58 17.54 0.24 

12 20 21 40±5 17.08 17.42 17.58 17.42 17.38 0.21 

13 30 19 20±5 20.25 20.33 20.58 20.33 20.37 0.14 

14 30 19 40±5 18.33 18.33 18.58 18.50 18.44 0.12 

15 30 20 20±5 18.92 18.83 19.08 19.25 19.02 0.18 

16 30 20 40±5 19.92 19.75 19.17 19.17 19.50 0.39 

17 30 21 20±5 21.67 21.42 21.42 21.67 21.54 0.14 

18 30 21 40±5 19.75 19.75 20.33 20.50 20.08 0.39 

  
จากตารางที่ 4.4 แสดงค่าแบนด์วิดท์ที่ได้จากกระบวนการเขียนเมื่อเปลี่ยนแปลงระดบัของ

แต่ละปจัจัย แต่ละเงื่อนไขท าเก็บข้อมูลแบบสุ่มเงื่อนไขละ 4 ตัวอย่าง พร้อมทั้งแสดงค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละเงื่อนไข 
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1) การวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของข้อมูล 

การวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของข้อมูลสามารถท าได้โดยพิจารณาจากแผนภาพการกระจาย
แบบปกติ (Normal probability plot) ดังแสดงในรปูที่ 4.4 

 
รูปท่ี 4. 4 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของแบนด์วิดท์ 

จากรปูที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบปกติ พิจารณาได้จากค่า P-

value = 0.098 ซึ่งมากกว่า α = 0.05 รวมถึงการจัดเรียงตวัของข้อมูลเป็นเส้นตรงชัน 45 ดังนั้น
สามารถสรปุได้ว่าข้อมูลแบนด์วิดทม์ีการกระจายตัวแบบปกติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% มีความ
น่าเช่ือถือของข้อมลูและสามารถยอมรับได ้

2) การทดสอบความเป็นอสิระต่อกัน 

ความเป็นอสิระของข้อมลูสามารถพจิารณาได้จากการกระจายตัวระหว่างข้อมลูส่วนตกค้าง
(Residual) กับล าดับการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4. 5 ความสัมพันธ์ระหว่างล าดับการทดลองกบัส่วนตกค้างของค่าแบนด์วิดท ์

 จากรปูที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าไม่พบการกระจายของข้อมลูที่มีแบบแผน และข้อมลูส่วนตกค้างมี
การกระจายตัวทีส่ม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ นั่นคือข้อมูลชุดน้ีมีความเป็นอสิระ การทดลองแตล่ะการ
ทดลองไม่สง่ผลกระทบเช่ือมโยงกัน 

3) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลู 

 
รูปท่ี 4. 6 แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนตกค้างและค่าพยากรณ์ของค่าแบนด์วิดท ์
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 จากรปูที่ 4.6 พบว่าข้อมูลไม่มีแนวโน้มลู่เข้าหรือลู่ออก และไม่พบลกัษณะของข้อมลูทีเ่ป็น
รูปแบบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และยังเป็นการบ่งบอกถึงปจัจัยที่เลือก
มาใช้ในการศึกษามีผลต่อกระบวนการอย่างชัดเจน 

ท าการศึกษาทีร่ะดับนัยส าคัญ α = 0.05 ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

 

Analysis of Variance for BW, using Adjusted SS for Tests 

 

Source    DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

H2         2  12.5955  12.5955   6.2977   76.63  0.000 

HV         2   1.9940   1.9940   0.9970   12.13  0.000 

MN         1   0.2616   0.2616   0.2616    3.18  0.080 

H2*HV      4  40.8440  40.8440  10.2110  124.25  0.000 

H2*MN      2   7.3213   7.3213   3.6606   44.54  0.000 

HV*MN      2   2.1524   2.1524   1.0762   13.10  0.000 

H2*HV*MN   4  10.3602  10.3602   2.5901   31.52  0.000 

Error     54   4.4379   4.4379   0.0822 

Total     71  79.9670 

 

S = 0.286677   R-Sq = 94.45%   R-Sq(adj) = 92.70% 

 

 

 
รูปท่ี 4. 7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูแบนด์วิดท์ 

 
 ค่า P-Value แสดงว่ามีปจัจัยหลักส่งผลต่อค่าแบนด์วิดท์ 2 ปัจจัยคือระยะเวลาการจัดเกบ็
เส้นใยแก้ว(H2) และก าลงัของเครื่องเลเซอร(์HV) ในขณะที่จ านวนครั้งที่ยิงแสงเลเซอร์หลังจากผ่าน
การบ ารุงรักษาไม่สง่ผลต่อค่าแบนด์วิดท ์ส าหรบัผลของอันตรกิริยาพบว่าทุกความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยสง่ผลต่อค่าแบนด์วิดท์ทัง้หมดที่ระดับความน่าเช่ือถือ 95% 
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4) การวิเคราะหผ์ลของปจัจัยหลักและอันตรกริิยา 

 
รูปท่ี 4. 8 ผลการวิเคราะหป์ัจจัยหลักที่มีต่อแบนด์วิดท์ 

 
เมื่อปจัจัยหลักส่งผลต่อค่าแบนด์วิดท์ พบว่าปัจจัยของระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว (H2) มีผล

ท าให้แบนด์วิดท์ต่ าทีสุ่ดเมือ่เส้นใยแก้วมีระยะเวลาจัดเก็บ 20 วัน แต่ไม่พบความสัมพันธ์ทีม่ีลักษณะ
เป็นแนวโน้มดังแสดงในรูปที่ 4.8 และมีความไม่สอดคล้องกนัของแต่ละระดับของปจัจัยในการ
พิจารณาผลของอัตรกิริยาในรปูที่ 4.9 

ปัจจัยของก าลังเครื่องเลเซอร(์HV) พบว่าที่ระดับของก าลงัเครื่องเลเซอร์ทีสู่งข้ึนสง่ผลให้
แบนด์วิดท์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญและมีแนวโนม้ลดลงตามล าดับ ทั้งนี้สามารถอธิบายได้จาก ก าลังของ
เครื่องจักรทีเ่พิ่มข้ึนกระตุ้นใหเ้ครื่องผลิตเลเซอร์ที่มีก าลังสูง อาจสง่ผลให้แสงมีการกระจายตัวมากกว่า
ปกติ เมื่อแสงเลเซอร์ผ่านไปยังแม่แบบเกรตติงท าใหเ้กิดระยะพิทต์ที่ไดล้ดลง เกรตติงที่เกิดบนเส้นใย
แก้วจึงมรีะยะของช่องเกรตติงลดลงตามไปด้วย ส่งผลให้กราฟที่ได้มีแบนด์วิดท์ลดลง 
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รูปท่ี 4. 9 ผลการวิเคราะห์อัตรกิริยาระหว่างปจัจัย 

 อันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว(H2) และก าลังของเครื่องเลเซอร์(HV) พบว่า
มีแนวโน้มขัดแย้งกันของทัง้ 3 ระดับปัจจัย โดยที่ HV = 19 kV ระยะเวลาจัดเกบ็ของเส้นใยแก้วทีม่ี
ผลท าให้แบนด์วิดทส์ูงทีสุ่ดคือเมื่อเส้นใยแก้วมรีะยะเวลาจัดเก็บ 20 วัน ในขณะที่ HV = 20 kV จะได้
กราฟทีม่ีความกว้างสงูทีสุ่ดเมือ่ระยะเวลาจัดเกบ็ของเส้นใยแก้วอยู่ที่ 10 วัน และที่ HV = 21 kV จะ
ได้กราฟที่มีความกว้างสูงสุดเมื่อระยะเวลาจัดเก็บของเส้นใยแก้วอยู่ที่ 30 วัน จึงมีความเป็นไปได้ว่า
อาจมีปจัจัยอื่นนอกเหนือจากระยะเวลาจัดเกบ็ของเส้นใยแก้วและก าลงัของเครื่องเลเซอรท์ี่สง่ผลต่อ
แบนด์วิดท์ท าให้มเีกิดความผันแปรของข้อมลูในลักษณะที่ไม่สอดคลอ้งกัน ทั้งนี้ผลของแบนด์วิดท์
อธิบายได้จากระยะความยาวของเกรตติงบนเส้นใยแก้ว โดยความยาวของเกรตติงข้ึนกบัความกว้าง
ของแสงเลเซอร์ พบว่าที่ก าลังของเครื่องเลเซอร์ระดับต่ า 19 kV แบนวิดท์ที่ระยะเวลาจัดเก็บที่
แตกต่างกันมีค่าแบนด์วิดท์ใกล้เคียงกันมากกว่าทีก่ าลงัของเครื่องเลเซอร์ระดบัสงู 21 kV พอสรุปได้ว่า 
ที่ก าลงัของเลเซอร์ระดบัต่ าท าให้ความกว้างของแสงเลเซอรค์งที่กว่าที่ก าลังระดับสูงๆ 
 อันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว (H2) และระยะเวลาหลงัผ่านการบ ารุงรักษา 
(MN) พบว่ามีเฉพาะระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้วที่ 30 วันเทา่น้ันที่ท าให้กราฟมีความกว้างลดลงเมื่อ
ผ่านการบ ารงุรักษาที่นานข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากผลของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนคงเหลือที่ต่ าทีสุ่ด
เมื่อเก็บไว้นานถึง 30 วันจึงอาจเป็นผลท าให้แบนด์วิดทล์ดลง 
 ส าหรับในส่วนของผลอันตรกิริยาระหว่างปจัจัยของก าลงัเครือ่งเลเซอร(์HV) และระยะเวลา
หลงัผ่านการบ ารุงรักษา (HV) พบว่าที่ HV ระดับต่ าเท่านั้นทีจ่ะสง่ผลให้แบนด์วิดท์ลดลงเมื่อเวลาใน
การบ ารุงรักษาเพิม่ขึ้น 
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 4.3.2 ผลของปัจจัยท่ีมีต่อค่าความยาวคลื่นก่ึงกลาง 
ปัจจัยที่มผีลตอ่ความยาวคลื่นกึ่งกลางในหน่วยนาโนเมตร(nm) จากการทดลองทีม่ีการเก็บ

ข้อมูลโดยพจิารณาค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางที่ระดับค่าลดทอน -24 dB มีการเปลี่ยนระดับปัจจัยของ
ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว(H2) 3 ระดับคือ 10, 20 และ 30 วัน ปัจจัยของก าลังเครื่องเลเซอร(์HV) 
3 ระดบัคือ 19, 20 และ 21 กิโลโวลต(์kV) และปัจจัยของจ านวนครั้งที่ยิงแสงเลเซอร์หลังจากผ่านการ
บ ารุงรักษา(MN) 2 ระดับคือ 20±5 ล้านครัง้ และ 40±5 ล้านครั้ง ดังตารางที่ 4.5 
ตารางท่ี 4. 5 ค่าความยาวคลื่นกึ่งกลาง (CTW) ที่ได้จากกระบวนการเขียนบนเส้นใยแก้ว 

ล าดับ 

ปัจจัยท่ีสนใจ จ านวนตัวอย่าง 

ความยาวคลื่นก่ึงกลาง (nm) 
ค่าเฉลีย่ 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

H2 

(วัน) 
HV 
(kV) 

MN 

(ล้านครั้ง) 
1 2 3 4 

1 10 19 20±5 1653.96 1655.17 1653.92 1653.04 1654.02 0.87 

2 10 19 40±5 1654.50 1655.29 1654.96 1654.21 1654.74 0.48 

3 10 20 20±5 1653.29 1653.42 1653.54 1653.42 1653.42 0.10 
4 10 20 40±5 1654.63 1655.67 1654.42 1654.13 1654.71 0.67 

5 10 21 20±5 1654.08 1655.08 1654.88 1653.96 1654.50 0.56 

6 10 21 40±5 1653.58 1654.13 1654.08 1653.79 1653.90 0.26 

7 20 19 20±5 1654.42 1654.63 1653.63 1653.08 1653.94 0.71 
8 20 19 40±5 1653.96 1654.08 1654.58 1654.71 1654.33 0.37 

9 20 20 20±5 1654.21 1654.54 1654.67 1654.04 1654.36 0.29 

10 20 20 40±5 1654.38 1654.58 1654.63 1654.00 1654.40 0.29 
11 20 21 20±5 1654.42 1655.00 1654.79 1655.38 1654.90 0.40 

12 20 21 40±5 1654.63 1655.29 1655.13 1654.54 1654.90 0.37 

13 30 19 20±5 1653.96 1654.33 1654.46 1653.92 1654.17 0.27 

14 30 19 40±5 1655.00 1655.42 1655.04 1654.67 1655.03 0.31 
15 30 20 20±5 1653.96 1654.50 1654.04 1653.54 1654.01 0.39 

16 30 20 40±5 1654.71 1654.54 1654.25 1653.83 1654.33 0.38 

17 30 21 20±5 1654.17 1654.54 1654.29 1654.17 1654.29 0.18 

18 30 21 40±5 1653.21 1654.04 1654.25 1653.67 1653.79 0.46 

จากตารางที่ 4.5 แสดงค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางที่ได้จากกระบวนการเขียนเมื่อเปลี่ยนแปลง
ระดับของแต่ละปัจจัย แต่ละเงื่อนไขท าเก็บข้อมลูแบบสุม่เงือ่นไขละ 4 ตัวอย่าง พร้อมทั้งแสดง
ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตล่ะเงื่อนไข 
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1) การวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของข้อมูล 

ท าการวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของข้อมลูโดยพิจารณาจากแผนภาพการกระจายแบบปกติ 
(Normal probability plot) 

 

 
 

รูปท่ี 4. 10 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของความยาวคลื่นกึ่งกลาง 
 

จากรปูที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบปกติ พิจารณาได้จากค่า P-

value = 0.825 ซึ่งมากกว่า α = 0.05 รวมถึงการจัดเรียงตวัของข้อมูลเป็นเส้นตรงชัน 45 ดังนั้น
สามารถสรปุได้ว่าข้อมูลความยาวคลื่นกึ่งกลางมีการกระจายตัวแบบปกติทีร่ะดบัความเช่ือมั่น 95% 
ความน่าเช่ือถือของข้อมูลและสามารถยอมรบัได้ 
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2) การทดสอบความเป็นอสิระต่อกัน 

ความเป็นอสิระของข้อมลูสามารถพจิารณาได้จากการกระจายตัวระหว่างข้อมลูส่วนตกค้าง
(Residual) กับล าดับการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 4. 11 ความสัมพันธ์ระหว่างล าดับการทดลองกับส่วนตกค้างของค่าความยาวคลื่นกึ่งกลาง 
 

จากรปูที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าไม่พบการกระจายของข้อมลูที่มแีบบแผน และข้อมลูส่วนตกค้างมี
การกระจายตัวทีส่ม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ นั่นคือข้อมูลชุดน้ีมีความเป็นอสิระ การทดลองแตล่ะการ
ทดลองไม่สง่ผลกระทบเช่ือมโยงกัน 
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3) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลู 

 
รูปท่ี 4. 12 แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนตกค้างและค่าพยากรณ์ของค่าความยาวคลื่นกึ่งกลาง 

 จากรปูที่ 4.12 พบว่าข้อมูลไมม่ีแนวโน้มลูเ่ข้าหรือลู่ออก และไม่พบลักษณะของข้อมลูทีเ่ป็น
รูปแบบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และยังเป็นการบ่งบอกถึงปจัจัยที่เลือก
มาใช้ในการศึกษามีผลต่อกระบวนการอย่างชัดเจน 

ท าการศึกษาทีร่ะดับนัยส าคัญ α = 0.05 ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
 

 

Analysis of Variance for CTW, using Adjusted SS for Tests 

 

Source    DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS     F      P 

H2         2   0.8731   0.8731  0.4365  2.15  0.126 

HV         2   0.4635   0.4635  0.2318  1.14  0.327 

MN         1   1.4123   1.4123  1.4123  6.96  0.011 

H2*HV      4   3.7137   3.7137  0.9284  4.58  0.003 

H2*MN      2   0.3431   0.3431  0.1716  0.85  0.435 

HV*MN      2   3.8184   3.8184  1.9092  9.41  0.000 

H2*HV*MN   4   2.0452   2.0452  0.5113  2.52  0.052 

Error     54  10.9545  10.9545  0.2029 

Total     71  23.6238 

 

 

S = 0.450401   R-Sq = 53.63%   R-Sq(adj) = 39.03% 

 

 

รูปท่ี 4. 13 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลความยาวคลื่นกึ่งกลาง 
 ค่า P-Value แสดงว่ามีปจัจัยหลักส่งผลต่อค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางเฉพาะปจัจัยเนื่องมาจาก
ระยะเวลาหลังจากการบ ารุงรักษาเท่านั้น และในส่วนผลของอันตรกริิยาพบว่าอันตรกริิยาระหว่าง
ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้วและก าลังของเครื่องเลเซอร์(H2-HV) และอันตรกริิยาระหว่างก าลัง
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เครื่องเลเซอร์และระยะเวลาหลังจากการบ ารงุรกัษา(HV-MN) มีผลต่อค่าแบนด์วิดท ์ที่ระดับความ
น่าเช่ือถือ 95% 
 

4) การวิเคราะหผ์ลของปจัจัยหลักและอันตรกริิยา 

 
รูปท่ี 4. 14 ผลการวิเคราะห์ปจัจัยหลกัที่มีตอ่ความยาวคลื่นกึ่งกลาง 

เมื่อพจิารณาปจัจัยหลักทีส่่งผลตอ่ค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางซึ่งมเีฉพาะจ านวนครัง้ที่ยิงด้วย
แสงเลเซอร์หลังผ่านการบ ารงุรกัษาเท่านั้นทีม่ีผลต่อค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางทีร่ะดับความน่าเช่ือถือ 
95% จากรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางมีแนวโน้มเพิม่สงูข้ึนเมือ่จ านวนครัง้ที่ยิง
ด้วยแสงเลเซอรห์ลงัผ่านการบ ารุงรักษาเครื่องเลเซอร์เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4. 15 ผลการวิเคราะห์อัตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

 ผลของอันตรกิริยาระหว่างระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้ว (H2) และก าลังของเครื่องเลเซอร์(HV) 
พบว่ามีแนวโน้มขัดแย้งกันของทั้ง 3 ระดับปัจจัย โดยที่ HV = 19 kV ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้วที่มี
ผลท าให้ความยาวคลื่นกึ่งกลางมีค่าใกลเ้คียงความยาวคลื่น 1653 nm มากที่สุดคือเมื่อเส้นใยแก้วมี
ระยะเวลาจัดเก็บ 20 วัน ในขณะที่ HV = 20 kV คือที่ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว 10 วัน และที่ HV 
= 21 kV คือที่ระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้ว 30 วัน  
 ผลของอันตรกิริยาระหว่างปัจจัยของก าลงัเครือ่งเลเซอร์(HV) และระยะเวลาหลงัผ่านการ
บ ารุงรักษา (HV) พบว่าที่ HV = 21 kV ระดับสูงเท่านั้นทีจ่ะส่งผลให้ความยาวคลื่นกึ่งกลางมีค่า
ใกล้เคียงความยาวคลื่น 1653 nm มากที่สุดเมื่อจ านวนครัง้ที่ยิงด้วยแสงเลเซอร์หลังผ่านการ
บ ารุงรักษา(MN) เพิ่มมากขึ้น ซึ่งขัดแย้งกบั HV = 19 และ 20 kV ความยาวคลื่นกึ่งกลางมีค่า
ใกล้เคียงความยาวคลื่น 1653 nm มากที่สุดเมื่อจ านวนครัง้ที่ยิงด้วยแสงเลเซอร์หลังผ่านการ
บ ารุงรักษา(MN) สั้นๆ 
 
 
 



 

 

67 

4.3.3. ผลของปัจจัยท่ีมีต่อคา่ลดทอนของแสง 

ปัจจัยที่มผีลตอ่ค่าลดทอนในหน่วยเดซเิบล (dB) จากการทดลองที่มีการเกบ็ข้อมลูโดย
พิจารณาค่าลดทอนในช่วงความยาวคลื่น 1647 – 1661 nm ท าการเปลี่ยนระดับปัจจัยของ
ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว(H2) 3 ระดับคือ 10, 20 และ 30 วัน ปัจจัยของก าลังเครื่องเลเซอร(์HV) 
3 ระดบัคือ 19, 20 และ 21 กิโลโวลต(์kV) และปัจจัยของจ านวนครั้งที่ยิงแสงเลเซอร์หลังจากผ่านการ
บ ารุงรักษา(MN) 2 ระดับคือ 20±5 ล้านครัง้ และ 40±5 ล้านครั้ง ดังตารางที่ 4.6 
ตารางท่ี 4. 6 แสดงค่าลดทอนที่ไดจ้ากกระบวนการเขียนบนเส้นใยแก้ว 

ล าดับ 
ปัจจัยท่ีสนใจ 

จ านวนตัวอย่าง 
ค่าลดทอนของแสง (dB) 

ค่าเฉลีย่ 
ค่าส่วน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

H2 

(วัน) 
HV 
(kV) 

MN 
(ล้านครั้ง) 

1 2 3 4 

1 10 19 20±5 43.26 39.39 42.87 36.8 40.58 3.06 
2 10 19 40±5 45.47 42.04 43.44 35.64 41.65 4.25 
3 10 20 20±5 40.52 41.5 44.28 42.24 42.14 1.59 
4 10 20 40±5 35.09 42.04 42.38 38.46 39.49 3.43 
5 10 21 20±5 45.24 40.17 43.79 38.55 41.94 3.11 
6 10 21 40±5 42.22 41.66 39.95 39.79 40.91 1.22 
7 20 19 20±5 42.55 42.63 45.59 39.06 42.46 2.67 
8 20 19 40±5 41.69 41.05 38.96 37.48 39.80 1.93 
9 20 20 20±5 36.43 40.65 42.71 40.63 40.11 2.64 
10 20 20 40±5 38.25 39.73 38.74 42.4 39.78 1.85 
11 20 21 20±5 38.66 40.39 41.51 37.56 39.53 1.76 
12 20 21 40±5 42.78 38.72 40.54 41.05 40.77 1.67 
13 30 19 20±5 38.24 40.02 39.35 35.93 38.39 1.79 
14 30 19 40±5 42.2 38.8 42.18 40.52 40.93 1.62 
15 30 20 20±5 38.59 38.89 39.34 36.34 38.29 1.34 
16 30 20 40±5 37.16 41.4 39 38.79 39.09 1.75 
17 30 21 20±5 39.52 39 38.13 39.12 38.94 0.59 
18 30 21 40±5 39.69 38.96 43.52 38.74 40.23 2.23 
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จากตารางที่ 4.6 แสดงค่าลดทอนที่ได้จากกระบวนการเขียนเมื่อเปลี่ยนแปลงระดับของแต่
ละปจัจัย แต่ละเงือ่นไขท าเกบ็ข้อมลูแบบสุ่มเงื่อนไขละ 4 ตัวอย่าง พร้อมทัง้แสดงค่าเฉลี่ยและส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละเงื่อนไข 

 
 

2) การวิเคราะห์ความน่าเช่ือถือของข้อมูล 

 ทดสอบการกระจายตัวแบบ Anderson-Darling เพื่อดูค่า P-value และการกระจายตัวของ
ข้อมูล 

 
รูปท่ี 4. 16 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของค่าลดทอน 

จากรปูที่ 4.16 จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวของข้อมูลเป็นแบบปกติ พิจารณาได้จากค่า P-

value = 0.274 ซึ่งมากกว่า α = 0.05 รวมถึงการจัดเรียงตวัของข้อมูลเป็นเส้นตรงชัน 45 ดังนั้น
สามารถสรปุได้ว่าข้อมูลค่าลดทอนมีการกระจายตัวแบบปกติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% มีความ
น่าเช่ือถือของข้อมลูและสามารถยอมรับได ้
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3) การทดสอบความเป็นอสิระต่อกัน 

ความเป็นอสิระของข้อมลูสามารถพจิารณาได้จากการกระจายตัวระหว่างข้อมลูส่วนตกค้าง
(Residual) กับล าดับการทดลอง 

 
รูปท่ี 4. 17 ความสัมพันธ์ระหว่างล าดับการทดลองกับค่าส่วนตกค้าง 

 จากรปูที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าไม่พบการกระจายของข้อมลูที่มแีบบแผน และข้อมลูส่วนตกค้างมี
การกระจายตัวทีส่ม่ าเสมอรอบค่าศูนย์ นั่นคือข้อมูลชุดน้ีมีความเป็นอสิระ การทดลองแตล่ะการ
ทดลองไม่สง่ผลกระทบเช่ือมโยงกัน 
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4) การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลู 

 
รูปท่ี 4. 18 แผนภาพการกระจายระหว่างส่วนตกค้างและค่าพยากรณ์ของค่าลดทอน 

 จากรปูที่ 4.18 พบว่าข้อมูลไมม่ีแนวโน้มลูเ่ข้าหรือลู่ออก และไม่พบลักษณะของข้อมลูทีเ่ป็น
รูปแบบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และยังเป็นการบ่งบอกถึงปจัจัยที่เลือก
มาใช้ในการศึกษามีผลตอ่กระบวนการอย่างชัดเจน 
 

 ท าการศึกษาทีร่ะดับนัยส าคัญ α = 0.05 ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 

 

Analysis of Variance for 1.65ISO, using Adjusted SS for Tests 

 

Source    DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS     F      P 

H2         2   39.769   39.769  19.885  3.73  0.030 

HV         2    8.426    8.426   4.213  0.79  0.459 

MN         1    0.016    0.016   0.016  0.00  0.956 

H2*HV      4    4.083    4.083   1.021  0.19  0.942 

H2*MN      2   20.792   20.792  10.396  1.95  0.152 

HV*MN      2    5.208    5.208   2.604  0.49  0.616 

H2*HV*MN   4   27.315   27.315   6.829  1.28  0.289 

Error     54  287.956  287.956   5.333 

Total     71  393.566 

 

S = 2.30923   R-Sq = 26.83%   R-Sq(adj) = 3.80% 

 

 

 
รูปท่ี 4. 19 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล 
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 ค่า P-Value แสดงว่ามีปจัจัยหลักส่งผลต่อค่าลดทอนเนื่องมากจากระยะเวลาในการจัดเกบ็
เส้นใยแก้วเท่านั้นที่สง่ผลต่อค่าลดทอน(1.65ISO) ที่ระดับความน่าเช่ือถือ 95% เนื่องจากมี P-Value 
< 0.05 โดยไม่มีผลของอันตรกิริยาของแต่ละปัจจัยมาเกี่ยวข้อง  

5) การวิเคราะหผ์ลของปจัจัยหลักและอันตรกริิยา 

 
รูปท่ี 4. 20 ผลการวิเคราะห์ปจัจัยหลกัที่มีตอ่ค่าลดทอน 

 
 จากรปูที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าปจัจัยของก๊าซไฮโดรเจน(H2) เมื่อระยะเวลาในการจัดเกบ็
เพิ่มข้ึน มีผลโดยตรงต่อค่าลดทอนของก าลงัแสง (1.65ISO) โดยมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการ
จัดเกบ็ สามารถอธิบายได้ว่าที่ระยะเวลาในการจัดเก็บนานข้ึนส่งผลให้ H2 ที่ถูกอัดในเส้นใยแก้วน า
แสงแพรอ่อกมากขึ้น ปริมาณ H2 ที่คงเหลอืในเส้นใยแก้วขณะน าไปผ่านกระบวนการเขียนลดลง
ตามล าดับ นั่นคือเส้นใยแก้วมีความว่องไวต่อแสง UV ลดลงส่งผลต่อประสทิธิภาพในการเขียนลดลง
ตามไปด้วย ระยะเวลาการจัดเกบ็ที่ 10 วันท าให้ได้ค่าลดทอนสูงทีสุ่ด 
 ส าหรับปัจจัยของเครื่องในด้านของก าลงัเครื่อง (HV) ระดับต่ าสุดให้ค่าลดทอนสงูสุด และไม่
พบแนวโน้ม สามารถอธิบายได้ว่าที่ระดบัของ HV 20 kV อาจมีผลของปจัจัยอื่นที่สง่ผลให้การลดทอน
ที่ระดับนีม้ีค่าต่ ากว่าปกติ ซึ่งจะพจิารณาถัดไปในเชิงของอันตรกิริยาของแต่ลปัจจัย 
 ส าหรับปัจจัยในส่วนของระยะเวลาหลังจากผ่านการรอบการบ ารงุรกัษา ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าลดทอน 
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รูปท่ี 4. 21 ผลการวิเคราะห์อัตรกิริยาระหว่างปัจจัย 

จากรปูที่ 4.21 พิจารณากราฟแสดงอันตรกิริยาระหว่าง HV และ MN พบว่าที่ระดับของ 
HV=20 kV มีแนวโน้มชองค่าลดทอนลดลงเมื่อระยะเวลาในการบ ารุงรักษาเพิม่ขึ้น นั่นหมายความว่า
ในตอนเริ่มต้นของการบ ารงุรกัษาสามารถใช้ก าลังของเครื่อง 20 kV ได้ แต่เมื่อระยะเวลาในการ
บ ารุงรักษาเพิ่มข้ึนไม่ควรใช้ก าลงัของเครื่องที่ 20 kV  

ส าหรับอันตรกริิยาระหว่าง H2 และ HV มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันนั่นคือ มีค่าต่ าสุดที่
ระดับของ HV=20 kV ส าหรับทุกๆ ระดับของ H2 
 จากผลของปัจจัยหลักและอันตรกริิยาระหว่างปจัจัยจะเห็นได้ว่า ก าลังของเครื่องจักรที่
เหมาะสมเพื่อให้ค่าลดทอนดีที่สุดอยู่ที่ระดับของ HV = 19 kV และระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้วน า
แสงทีม่ี H2 < 10 วัน โดยไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงผลของระยะเวลาในการบ ารงุรักษาเครื่องจักร 

 
4.3.4. ผลจากการควบคุมปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากผลของการวิเคราะหร์ะดับปัจจัยทีส่่งผลต่อค่าแบนด์วิดท์(BW), ค่าความยาวคลื่นกึ่งกลาง 
(CTW) และค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 nm (1.65ISO) สามารถระบุเงื่อนไขที่เหมาะสมจาก
การพิจารณาค่าปัจจัยหลัก และผลของอันตรกริิยวได้ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4. 7 แสดงระดับของปจัจัยที่เหมาะสม 

ปัจจัย 
ตัวแปรตาม 

BW CTW 1.65ISO โดยรวม 
ก าลังของเครือ่งเลเซอร ์(kV) 19 19, 20, 21  - 19 kV 
ระยะเวลาที่ใช้ในการจัดเกบ็เส้นใยแก้ว (วัน) 10, 30 10, 20, 30 10 10 วัน 
จ านวนครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยิงหลงัผ่านการ
บ ารุงรักษา (ล้านครั้ง) 

- 20±5 - 20±5  

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า ปัจจัยที่มีผลต่อแบนด์วิดท์ท าให้กราฟที่ได้มีความกว้างมาก
ที่สุดทีร่ะดับของปจัจัยในส่วนของก าลังเครื่องเลเซอร์ (HV) ที่ 19 กิโลโวลต์ และระยะเวลาที่ใช้ในการ
จัดเกบ็เส้นใยแก้ว (H2) ที่ 10 และ 30 วัน  

ในส่วนของปจัจัยทีส่่งผลต่อค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางที่ท าใหม้ีค่าใกล้เคียง 1653 nm มาก
ที่สุดคือ ที่ทุกระดบัของปจัจัยในส่วนของก าลังเครื่องเลเซอร ์(HV) และระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว 
(H2) นอกจากนี้ยังมีปจัจัยในส่วนของจ านวนครั้งที่แสงเลเซอร์ถูกยิงหลงัผ่านการบ ารุงรักษา(MN) ที่
ระดับ 20±5 ล้านครั้งทีท่ าให้ความยาวคลื่นกึ่งกลางเข้าใกลค่้าเป้าหมายที่ 1653 nm มากที่สุด  

ส าหรับปัจจัยทีส่่งผลต่อค่าลดทอนมีผลจากเพียงปจัจัยเดียวคือปัจจัยของระยะเวลาที่ใช้ใน
การจัดเก็บเส้นใยแก้ว(H2) โดยระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้วที่เหมาะสมเพือ่ให้ได้ค่าลดทอนที่ความยาว
คลื่น 1650 nm ค่ือเมื่อเกบ็เส้นใยแก้วไว้ที่ 10 วัน 

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าปัจจัยทีเ่หมาะสมในกระบวนการเขียนบนเส้นใยแก้วน าแสงเพื่อให้ได้
ค่าแบนด์วิดท์(BW) ที่กว้างที่สุด และความยาวคลื่นกึ่งกลางเข้าใกล้ 1654 nm มากที่สุด และท าให้ค่า
ลดทอนสูงทีสุ่ด คือเมือ่ปจัจัยของก าลงัเครื่องเลเซอร์(HV) เป็น 19 kV และระยะเวลาจัดเกบ็ของเส้น

ใยแก้วน าแสง(H2) 10 วัน และระยะเวลาหลังจากท าการบ ารุงรกัษาที่ 205 ล้านครั้ง 

 
4.4 ความสามารถของกระบวนการหลังการปรับปรุง 

จากนั้นน าค่าของปจัจัยทั้งหมดไปควบคุมและใช้ในกระบวนการผลิตเพื่อพจิารณา
ความสามารถของกระบวนการได้ข้อมลูดังแสดงในตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4. 8 ผลการควบคุมปจัจัยทีร่ะดบั HV = 19 kV, H2 = 10 วัน และ MN = 205 ล้านครั้ง 

ล าดับ BW (nm) CTW (nm) ISO (dB) ล าดับ BW (nm) CTW (nm) ISO (dB) 

1 19.2 1653.6 44.1 23 18.6 1654.3 41.8 

2 19.9 1654.8 42.6 24 19.1 1655.3 43.3 

3 20.1 1654.8 41.7 25 19.0 1655.2 42.7 

4 20.0 1654.3 40.2 26 18.9 1654.5 36.4 

5 19.8 1654.7 46.2 27 18.6 1654.0 42.5 

6 19.3 1654.2 39 28 19.5 1655.0 41.5 

7 18.8 1653.9 43.3 29 19.4 1654.9 46.1 

8 19.4 1655.0 42.7 30 19.5 1654.5 35.5 

9 19.6 1655.0 39.9     

10 19.6 1654.5 41     

11 19.0 1654.1 41.5     

12 19.7 1654.8 48     

13 19.8 1654.8 39.1     

14 19.5 1654.3 42.9     

15 19.6 1654.4 41.4     

16 19.6 1655.3 45.9     

17 20.0 1654.4 40.7     

18 19.6 1653.9 44.1     

19 18.9 1654.2 42.6     

20 19.2 1655.2 41.7     

21 19.2 1655.2 44.2     

22 18.9 1654.2 43.7     

   ค่าเฉลี่ย 19.36 1654.56 42.2 

   ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.41 0.46 2.7 

จากตารางที่ 4.8 ท าการประเมินความสามารถของกระบวนการแยกตามตัวแปรทีส่นใจ คือ 
แบนด์วิดท์, ความยาวคลื่นกึ่งกลาง และค่าลดทอน รวมทัง้การประเมินโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียโดย
พิจารณาผลของการเลือ่นค่าเฉลี่ยร่วมด้วย ที่ระดบั Mean shift = 0, 1.2 และ 1.5 ระดับ 0 และ 1.5 
อ้างอิงจากการศึกษาโดยทั่วไป และทีร่ะดบั 1.2 อ้างอิงจากข้อมูลของค่าความยาวคลื่นกึง่กลาง 
(CTW) ซึ่งมีค่าเป้าหมายอยู่ที่ความยาวคลื่น 1654 nm แต่จากค่าเฉลี่ยของข้อมูลพบว่ามีความ
คลาดเคลื่อนจากเป้าหมายไป 0.56 nm ในขณะที่มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.46 nm ดังนั้น 

Mean shift โดยประมาณ คือ 0.56/0.46 คิดเป็น 1.2  
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1) ผลของปจัจัยที่มีต่อค่าแบนด์วิดท(์BW) หลังปรบัปรุง 

วิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดยพิจารณาจากผลของแบนด์วิดท(์BW) และ
เนื่องจากค่าเป้าหมายของ BW มีค่าควบคุมเฉพาะขอบล่างดา้นเดียว คือต้องมีค่าความกว้างอย่างน้อย 
14 nm(1647-1661 nm) จึงพิจารณาได้ตามสมการที่ (5) ดังนี ้

  …………..………………(5) 
      

 

  ……………………………… (6) 

 
 
 สามารถแทนค่าและค านวณได้ดังแสดง 
 

 
 
 

 
Cpl = 4.31 
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รูปท่ี 4. 22 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากผลของค่าแบนด์วิดท์ (BW) 

 ส าหรับพกิัดข้อก าหนดเฉพาะแบบด้านต่ าด้านเดียว(Cpl) ของแบนด์วิดท์สามารถค านวณได้ 
4.5 ซึ่งเป็นค่าทีอ่ยู่ในเกณฑ์ดสีูงกว่าข้อก าหนด โดยตามมาตรฐานข้ันต่ าส าหรับกระบวนการต้องมีค่า 
Cpl ที่ 1.13  

ความสามารถของกระบวนการที่ได้สามารถพิจารณาได้ในเชิงของโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียใน
หน่วย PPM หรือ หนึ่งในล้านส่วน ส าหรบัค่าแบนด์วิดท์ที่กระบวนการเขียนมีข้อก าหนดด้านเดียว คือ 
แบนด์วิดท์ ≥14 nm สามารถพิจารณาในเชิงอัตราการเกิดของจากการค านวณหา Z1 ได้ดังนี ้

 
  โอกาสที่จะเกิดของเสีย = f(Z1) ส าหรบัส่วนที่นอ้ยกว่า LSL 

 
เมื่อน าข้อมลูจากตารางที่ 4.8 มีแบนด์วิดท์ที่กระบวนการเขียนโดยเฉลี่ยอยูท่ี่ µ = 19.36 

nm และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  = 0.41 โดยพิจารณาที่การเลื่อนของค่าเฉลี่ยระดับต่างๆ ดังนี ้
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Mean shift = 0 
 

  
Z1  =  -13.07 

จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -13.07) < 0.00099 ppm 

เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยไม่มีการเปลี่ยนแปลง 0 
 

Mean shift = 1.2  
 
       

Z1 =  -11.87 
 จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -11.87)  < 0.00099 

ppm เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการเปลีย่นแปลง 1.2 
 

Mean shift = 1.5      
 

    
Z1 = -10.57 

 จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -10.57)  < 0.00099 

ppm เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการเปลีย่นแปลง 1.5 
 

2) ผลของปจัจัยต่อค่าความความยาวคลื่นกึ่งกลาง(CTW) หลงัปรับปรงุ 

ท าการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดยพิจารณาจากผลของค่าความยาวคลื่น
กึ่งกลาง(CTW) และเนื่องจากค่าเป้าหมายของ CTW มีค่าเปา้หมายที่ความยาวคลื่น 1654 nm โดย
พิจารณาควบคุมความผันแปรที่ ±2.0 nm หรือ 1652-1656 nm สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (7) 
ดังนี ้
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……………………….(7) 
 
 
สามารถแทนค่าและค านวณได้ดังนี้ 

 
     Cp  =  1.44 
 

ส าหรับ Cpk สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (8) 
 

   Cpk         =  min(Cpu, Cpl) 

    

 
  Cpk         =  min(1.04 , 1.85) 
 
  Cpk         =  1.04 
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รูปท่ี 4. 23 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากผลของค่าความยาวคลื่นกึง่กลาง 

(CTW) 

 ส าหรับพกิัดข้อก าหนดเฉพาะแบบสองด้าน (Cp) ของค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางสามารถ
ค านวณได้ 1.44 ซึ่งเป็นค่าที่แสดงว่ากระบวนการอยู่ในเกณฑ์ดีสูงกว่าข้อก าหนด โดยตามมาตรฐาน
ข้ันต่ าส าหรบักระบวนการต้องมีค่า Cp ที่ 1.33 ในขณะที่ Cpk ค านวณได้ 1.04 ซึ่งอยู่ในเกณฑพ์อใช้ 

ความสามารถของกระบวนการที่ได้สามารถพิจารณาได้ในเชิงของโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียใน
หน่วย PPM หรือ หนึ่งในล้านส่วน ส าหรบัค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางทีก่ระบวนการเขียนมีข้อก าหนด 
2 ด้าน โดยมีค่าเป้าหมายอยู่ที่ 1654±2 nm สามารถพจิารณาในเชิงอัตราการเกิดของจากการ
ค านวณหา Ztotal = Z1 + Z2 ได้ดังนี ้

 
โอกาสที่จะเกิดของเสีย = [f(Z1) ส าหรบัส่วนที่นอ้ยกว่า LSL] + [f(Z2) ส าหรับส่วนที่มากกว่า USL] 
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เมื่อน าข้อมลูจากตารางที่ 4.8 มีค่าความยาวคลื่นกึ่งกลางทีก่ระบวนการเขียนโดยเฉลี่ยอยูท่ี่ 

µ = 1654.56 nm และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  = 0.46 โดยพิจารณาทีก่ารเลื่อนของค่าเฉลี่ยที่
ระดับต่างๆ ดังนี ้

Mean shift = 0 
 

 
Z1  =  -5.57 

จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z1 = -5.57) = 0.00119 ppm  
 

 
 

 
Z2  =  -3.13 
 

จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z2 = -3.13) = 870 ppm  
ดังนั้น โอกาสที่จะเกิดของเสียโดยรวม คิดเป็น 870.00119 ppm เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยไม่มกีาร

เปลี่ยนแปลง 0 
 

 Mean shift = 1.2 
 

       
Z1  =  -6.76 

จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z1 = -6.76) < 0.00099 ppm 
 

 
 

Z2  =  -1.93 
จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z2 = -1.93) = 26,800 ppm  
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ดังนั้น โอกาสที่จะเกิดของเสียโดยรวม คิดเป็น 26,800.001 ppm เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการ

เปลี่ยนแปลง 1.2  
 

Mean shift = 1.5  
 

   
Z1 = -7.06 

จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z1 = -7.06) < 0.00099 ppm 
 
   
   
   Z2 = -1.63 

 
จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z2 = -1.63) = 51,550 ppm  
ดังนั้น โอกาสที่จะเกิดของเสียโดยรวม คิดเป็น 51,550.001 ppm เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการ

เปลี่ยนแปลง 1.5  
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3) ผลของปจัจัยที่มีค่าลดทอนที่กระบวนการเขียน หลังปรบัปรงุ 

ท าการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการโดยพิจารณาจากผลของค่าลดทอน (ISO) 
และเนื่องจากค่าเป้าหมายของค่าลดทอนมีค่าควบคุมเฉพาะขอบล่างด้านเดียว คือต้องมีค่าลดทอน
อย่างน้อย 33 nm สามารถค านวณค่า Cp และ Cpk ได้ตามสมการที่ (5) และ (6) สามารถแทนค่าและ
ค านวณได้ดังนี้ 

 
 

 
Cpl  =  1.14 
 

 
รูปท่ี 4. 24 ผลการวิเคราะห์ความสามารถของกระบวนการจากผลของค่าลดทอน (ISO) 

 ส าหรับพกิัดข้อก าหนดเฉพาะแบบด้านต่ าด้านเดียว(Cpl) ของค่าลดทอนสามารถค านวณได้ 
0.88 ซึ่งเป็นค่าทีบ่อกว่าความสามารถของกระบวนการอยู่ในเกณฑ์ที่แย่ โดยตามมาตรฐานข้ันต่ า
ส าหรับกระบวนการต้องมีค่า Cpl ที่ 1.13  

ความสามารถของกระบวนการที่ได้สามารถพิจารณาได้ในเชิงของโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียใน
หน่วย PPM หรือ หนึ่งในล้านส่วน ส าหรบัค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 nm ในกระบวนการ
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เขียนมีข้อก าหนดด้านเดียว คือ ค่าลดทอน ≥33 dB สามารถพิจารณาในเชิงอัตราการเกิดของจากการ
ค านวณหา Z1 ได้ดังนี ้

 
  โอกาสที่จะเกิดของเสีย = f(Z1) ส าหรบัส่วนที่นอ้ยกว่า LSL 

 
เมื่อน าข้อมลูจากตารางที่ 4.8 มีค่าลดทอนทีก่ระบวนการเขียนโดยเฉลี่ยอยูท่ี่ µ = 42.46 

nm และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  = 3.57 โดยพิจารณาที่การเลื่อนของค่าเฉลี่ยระดับต่างๆ ดังนี ้

Mean shift = 0 
 

 
Z1  =  -2.65 

จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -2.65) = 4,020 ppm เมื่อ

คิดที่ค่าเฉลี่ยไม่มีการเปลี่ยนแปลง 0  

Mean shift = 1.2  
 
          

Z1 =  -1.45 
 จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -1.45)  = 75,350 ppm 

เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลง 1.2 

Mean shift = 1.5  
 
          

Z1 =  -1.15 
 จากตารางการกระจายตัวแบบปกต ิพบว่าโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -1.15)  = 125,070 

ppm เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการเปลีย่นแปลง 1.5  
 เมื่อค่าเฉลี่ยของข้อมลูมกีารเปลี่ยนแปลงท าให้โอกาสทีจ่ะเกดิของเสียเปลี่ยนแปลงตามไป

ด้วย ทั้งนี้สามารถพจิารณาโอกาสที่จะเกิดของเสียเมือ่ค่าเฉลี่ยมีแนวโน้มคลาดเคลื่อนที่ระดบั 0, 

1.2 และ 1.5 ดังแสดงในตารางที่ 4.9  
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ตารางท่ี 4. 9 โอกาสทีจ่ะเกิดของเสียเมื่อพจิารณาความคลาดเคลื่อนของค่าเฉลี่ย 

ตัวแปรตาม Cp 
โอกาสท่ีจะเกิดของเสีย (PPM) 

0 1.2 1.5 
BW 4.31 <0.00099 <0.00099 <0.00099 
CTW 1.44 870 26,800 51,550 
ค่าลดทอน 0.88 4,020 75,350 125,070 

 จากตารางที่ 4.9 พบว่าตัวแปรตามทีม่ีผลต่อโอกาสที่จะเกิดของเสียมากทีสุ่ดคือ ค่าลดทอน 

โดยมีโอกาสเกิดของเสียสงูถึง 125,070 ppm เมื่อค่าเฉลี่ยมคีวามคลาดเคลื่อนทีร่ะดบั 1.5 แต่ใน
ส่วนของ BW เนื่องจากความสามารถของกระบวนการค่อนข้างสูงมาก Cp = 4.31 จึงท าให้มีโอกาสใน
การเกิดของเสียน้อยกว่า 0.00099 ppm ส าหรบัตัวแปรในส่วนของ CTW ที่ระดบัความคลาดเคลื่อน

ของค่าเฉลี่ย 1.5 มีโอกาสที่จะเกิดของเสีย 51,550 ppm ทั้งนี้สามารถสรปุค่าพารามเิตอร์ต่างๆ 
ก่อนและหลงัการปรบัปรุงได้ตามตารางที่ 4.10 
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ตารางท่ี 4. 10 ผลของกระบวนการก่อนและหลงัการปรบัปรุง เมือ่ควบคุมระยะเวลาที่ใช้ในการเขียน

ที่ 250 วินาที, HV = 19 kV, MN = 205 ล้าน และระยะเวลาการจัดเกบ็เส้นใยแก้ว 10 วัน 

รายการ 
ค่า

เป้าหมาย 
(1) 

ก่อน
ปรับปรงุ

(2) 

หลงั
ปรับปรงุ

(3) 

หลงัปรับปรุงเทียบกับ 
ค่าก่อนปรบัปรุง 

(3)-(2) 
ค่าเป้าหมาย 

(3)-(1) 

แบนด์วิดท์ : 
BW (nm) 

͞X ≥14 19.31 19.36 +0.05 O +5.36 O 

SD - 0.60 0.41 -0.19 O - - 
Cp 1.13 2.97 4.31 +1.34 O +2.98 O 

DPO - <0.00099 <0.00099 0 - - - 

ความยาวคลื่น
กึ่งกลาง : CTW 

(nm) 

͞X 1654 1653.89 1654.56 +0.67 O +0.56 O 
SD - 0.58 0.46 -0.12 O - - 
Cp 1.33 1.15 1.44 +0.29 O +0.11 O 
Cpk 1.33 1.09 1.04 -0.05 X -0.29 X 
DPO - 429,100 870 -428,230 O - - 

ค่าลดทอนที่
ความยาวคลื่น 
1650 nm (dB) 

͞X ≥33 38.93 42.46 +3.53 O +9.46 O 

SD - 3.35 3.57 +0.22 X - - 
Cp 1.13 0.59 1.14 +0.55 O +0.01 O 

DPO - 38,360 4,020 -34,340 O - - 
เมื่อ O หมายถึง กระบวนการดีข้ึน และ X หมายถึงกระบวนการแย่ลง 
 จากตารางที่ 4.10 แสดงใหเ้ห็นว่าค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ส าหรับกระบวนการทีป่รบัปรุงแล้วมี
ค่าที่ดีข้ึนยกเว้น Cpk ของความยาวคลื่นกึ่งกลางทีพ่บว่ากลังการปรับปรงุมีการเลื่อนไปห่างจากค่า
เป้าหมายมากกว่าก่อนปรับปรุง ท าให้ค่า Cpk ลดลดจากกระบวนการเดมิ 0.05 นอกจากนั้นก็ยงัพบใน
ส่วนของค่าการกระจายตัวของค่าลดทอนที่กระบวนการหลงัปรบัปรุงเพิ่มสูงข้ึนจาก 3.35 เป็น 3.57 
แต่เนื่องจากหลังปรบัปรุงสามารถพฒันาค่าเฉลี่ยได้ดีข้ึนท าให้ Cp โดยรวมของกระบวนการเพิ่มสูงข้ึน
หลงัการปรบัปรุง 
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4.5 การประเมินขอบเขตของระยะเวลาการจัดเกบ็ 

4.5.1. ระยะเวลาการจัดเก็บท่ีมีต่ออัตราการเกิดของเสีย 

เนื่องจากการควบคุมกระบวนการใหร้ะยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้วคงที่ 10 วันน้ันค่อนข้าง
เป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ เนื่องจากจ าเป็นต้องปรับจ านวนเส้นใยแก้วส าหรบัเตรียมอัดก๊าซไฮโดรเจน
แรงดันสงูจ านวนน้อยลงมากเพือ่ให้พอดกีับระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้วส าหรับวันที่ต้องการผลิต เป็น
การเพิม่ความถ่ีและความยากล าบากในข้ันตอนการเตรียม เพื่อให้เกิดความเป็นไปได้ในทางปฏิบัตจิึง
จะเป็นไปในลกัษณะที่เป็นการควบคุมเชิงค่าเฉลี่ยของระยะเวลาจัดเกบ็ ดังนั้นเพื่อพิจารณา
ความสามารถของกระบวนการในเชิงปฏิบัตจิึงได้ท าการพจิารณาสามารถของกระบวนการตาม
ระยะเวลาการจัดเก็บเส้นใยแก้วโดยตรง เพื่อแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาจัดเก็บเส้นใย
แก้ว(H2) กับความสามารถของกระบวนการ เมื่อก าลงัของเครื่องเลเซอร์(HV) เป็น 19 kV และ
ระยะเวลาหลังจากท าการบ ารุงรักษาเป็น 20±5 ล้านครัง้ ดังนี ้
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ตารางท่ี 4. 11 ค่าลดทอนจากการควบคุมปจัจัยที่ระดบั HV = 19 kV และ MN = 205 ล้านครั้ง 
โดยพิจารณาทีร่ะยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยเส้นใยแก้ว 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน 

ล าดับ 
ระยะเวลาจัดเก็บเสน้ใยแก้ว(วนั) 

5 10 15 20 25 30 
1 42.5 44.1 49.2 38.2 37.4 38.4 

2 47.4 42.6 42.7 38.9 39.5 35.4 
3 43.8 41.7 43.8 35.9 39 39.3 
4 45.1 40.2 39.1 43.2 40.4 39.4 

5 46.6 46.2 44.9 40.2 35.9 43.1 

6 39.2 39 43 42.6 39.6 43 

7 40.8 43.3 38.7 37.8 37.7 43.1 
8 45.7 42.7 36.9 42 29.3 36.8 
9 44.8 39.9 44.4 39.2 38.5 44 

10 44.4 41 40.6 44.5 38.3 41.2 
11 42.3 41.5 45.6 40 35 42.1 

12 46.1 48 37 42.4 42.1 40.4 
13 45.2 39.1 39.4 39.7 39.9 35.1 
14 38 42.9 39.9 35.9 37.6 37.8 

15 48.3 41.4 42.2 36.9 40.2 39.2 
16 42 45.9 40.6 38.7 36.4 37.7 

17 45.4 40.7 40.4 34.7 45.6 41.5 
18 42.5 44.1 42.5 49.2 38.4 37.4 
19 47.4 42.6 44.5 42.7 35.4 39.5 

20 43.8 41.7 43.8 43.8 39.3 39 

21 45.1 44.2 43.1 39.1 39.4 42.4 

22 46.6 43.7 40.6 44.9 43.1 35.9 
23 39.2 41.8 39.2 43 43 39.6 
24 40.8 43.3 40.8 38.7 43.1 37.7 

25 45.7 42.7 45.7 36.9 36.8 29.3 
26 44.8 36.4 35.9 44.4 44 36.4 

27 44.4 42.5 36.9 40.6 41.2 38.3 
28 42.3 41.5 40.3 45.6 42.1 32 
29 46.1 46.1 41 37 40.4 42.1 

30 45.2 35.5 45.2 39.4 35.1 39.9 
ค่าเฉลี่ย 44.05 42.21 41.60 40.54 39.12 38.90 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.60 2.69 3.11 3.39 3.30 3.32 
Cp 1.42 1.14 0.92 0.74 0.62 0.59 
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 จากตารางที่ 4.11 สามารถพจิารณาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ
พบว่าค่าเฉลี่ยของกระบวนการมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการจัดเก็บทีเ่พิ่มมากขึ้น ในส่วนของค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานพบว่าเมื่อระยะเวลาในการจัดเก็บที่ 5 และ 10 วัน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่
ประมาณ 2.6 และเพิ่มข้ึนอยู่ในระดับที่ใกลเ้คียงกันที่ระยะเวลาในการจัดเกบ็ 15, 20, 25 และ 30 
วัน น าค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้มาพิจารณาหาค่า Cp พบว่ามีแนวโน้มลดลงตาม
ระยะเวลาในการจัดเกบ็ ซึ่งสามารถเห็นแนวโน้มของการลดลงได้อย่างชัดเจนเมื่อน ามาพจิารณาใน
ลักษณะของกราฟเส้นที่แตล่ะระยะเวลาจัดเก็บดงัแสดงในรปูที่ 4.25 

 

  
รูปท่ี 4. 25 ความสัมพันธ์ของค่า Cp กับระยะเวลาการจัดเกบ็เส้นใยแก้ว 

 จากรปูที่ 4.25 วิเคราะห์ค่า Cp แบ่งตามระยะเวลาจัดเกบ็เสน้ใยแก้วพบว่ามีแนวโน้มลดลง
ตามระยะเวลาการจัดเก็บ ทัง้นี้อาจอธิบายได้ว่า เมื่อเส้นใยแก้วที่ถูกเกบ็ไว้นานข้ึนสิ่งทีส่่งผลโดยตรง
คือปริมาณก๊าซไฮโดรเจนในเส้นใยแก้วน าแสง ยิ่งเก็บไว้นานปริมาณก๊าซไฮโดรเจนย่ิงลดลง ท าให้ที่
กระบวนการเขียนเกรตติงที่มปีรมิาณก๊าซไฮโดรเจนน้อยได้ค่าลดทอนต่ าลงตามล าดับ สง่ผลโดยตรง
ต่อค่าเฉลี่ยของค่าลดทอนมีค่าต่ าลง นอกจากนั้นเวลาที่จัดเก็บที่นานข้ึนอาจสง่ผลให้การแพรอ่อกของ
ก๊าซไฮโดรเจนของแต่ละเส้นใยแก้วไมส่ม่ าเสมอกัน ส่งผลต่อการกระจายตัวของข้อมูลมีแนวโน้ม
กระจายตัวมากขึ้น ท าให้ความสามารถของกระบวนการลดลงตามล าดับ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน
การพิจารณาความสามารถของกระบวนการซึง่ข้ึนกับระยะเวลาในการจัดเกบ็ได้ เพื่อการปรบัปรุง
กระบวนการในอนาคต 

ส าหรับค่าลดทอนทีก่ระบวนการเขียนมีข้อก าหนดด้านเดียว คือ ค่าลดทอน ≥33 dB 
สามารถพจิารณาในเชิงโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย(DPO) ในหน่วย PPM(หนึ่งในล้านส่วน) จากการ
ค านวณหา Z1 ได้ดังนี ้
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  โอกาสที่จะเกิดของเสีย(DPO) = f(Z1) ส าหรับส่วนที่น้อยกว่า LSL 

 
น าข้อมูลจากตารางที่ 4.11 โดยพิจารณาทีร่ะยะเวลาในการจัดเกบ็เส้นใยแก้วที่ 5 วัน มีค่า

ลดทอนทีก่ระบวนการเขียนโดยเฉลี่ยอยู่ที่ µ = 44.05 dB และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  = 2.60 โดย
พิจารณาทีก่ารเลื่อนของค่าเฉลี่ยระดบัต่างๆ ดังนี้ 

Mean shift = 0 
          

 
Z1  =  -4.25 

จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -4.25) = 10.70 ppm เมื่อ

คิดที่ค่าเฉลี่ยไม่มีการเปลี่ยนแปลง 0 หรือคิดเป็นโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย 0.00107% 

Mean shift = 1.2  
 

 
Z1 =  -3.05 

 จากตารางการกระจายตัวแบบปกติโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -3.05)  = 1,140 ppm 

เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลง 1.2 หรือคิดเป็นโอกาสที่จะเกิดของเสีย 0.114% 
 

Mean shift = 1.5  Z1 =  33 – (44.05-(1.5x2.60) 
       2.60 
         Z1 =  -2.75 
 จากตารางการกระจายตัวแบบปกต ิพบว่าโอกาสทีจ่ะเกิดของเสีย f(Z = -2.75)  = 2,980 

ppm เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยมีการเปลีย่นแปลง 1.5 หรือคิดเปน็โอกาสที่จะเกิดของเสีย 0.298% 
ค านวณหาโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียด้วยวิธีการเดียวกันนีท้ี่ระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้วระดับอื่นๆ ได้ดัง
แสดงในตารางที่ 4.12 
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ตารางท่ี 4. 12 โอกาสที่จะเกิดของเสีย(DPO) ในหน่วย ppm และ % ที่ค านวณได้จากแต่ละระดับ
ของปัจจัยเนือ่งจากระยะเวลาการจัดเกบ็เส้นใยแก้ว 

ระยะเวลาจัดเก็บ
เส้นใยแก้ว  

(วัน) 
Cp 

DPO 
0 1.2 1.5 

ppm % ppm % ppm % 

5 1.42 10.7 0.00% 1,140 0.11% 2,980 0.30% 

10 1.14 300 0.03% 12,870 1.29% 26,800 2.68% 
15 0.92 2,800 0.28% 58,210 5.82% 102,040 10.20% 

20 0.74 13,210 1.32% 153,860 15.39% 235,760 23.58% 

25 0.62 32,160 3.22% 251,430 25.14% 359,420 35.94% 
30 0.59 38,360 3.84% 284,340 28.43% 393,580 39.36% 

 
 จากตารางที่ 4.12 แสดงใหเ้ห็นว่าค่า Cp ที่ลดลงท าให้โอกาสที่จะเกิดของเสียเพิ่มข้ึน โดย
อัตราของเสียมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นตามระยะเวลาการจัดเกบ็เสน้ใยแก้ว ที่ระยะเวลาการจัดเกบ็ต่ าทีสุ่ดที่ 
5 วันมีโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียเพียง 10.7 ppm ในขณะที่เมือ่จัดเกบ็ในระยะที่นานข้ึนถึง 30 วัน 
พบว่ามีโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียมากทีสุ่ด 38,360 ppm หรอื 3.84% จากการผลิตทั้งหมดเมื่อ

พิจารณาที่ค่าเฉลี่ยของกระบวนการไมม่ีการเปลี่ยนแปลง (0) โอกาสทีจ่ะเกิดของเสียแตกต่างจากที่
ระยะเวลาการจัดเก็บ 5 วันโดยเพิ่มข้ึนประมาณ 38,350 ppm ส าหรบัในกรณีที่พบว่ามกีารเลื่อนของ

ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 1.2 และ 1.5 พบว่าของเสียมีโอกาสเกิดเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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รูปท่ี 4. 26 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการจัดเก็บเสน้ใยแก้วกับร้อยละของ 

โอกาสที่จะเกิดของเสีย 
 จากรปูที่ 4.26 แสดงใหเ้ห็นว่าโอกาสที่จะเกิดของเสียเมื่อพจิารณาที่ค่าเฉลี่ยของกระบวนการ

ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (0) พบว่าสามารถประเมินขอบเขตระยะเวลาในการจัดเกบ็เพื่อควบคุมไม่ให้
พบงานเสีย ≥1.5% ได้เมื่อจัดเก็บเส้นใยแก้วในช่วงเวลาไมเ่กิน 20 วัน แต่หากค่าเฉลี่ยคลาดเคลื่อนไป 

1.2 และ 1.5 ต้องจัดเก็บในช่วงเวลาไม่เกิน 10 และ 5 วันตามล าดับ 
 

4.5.2. ระยะเวลาจัดเก็บท่ีมีต่อคา่ก าลังแสงหลังผ่านกระบวนการเขียน 

 นอกจากการประเมินระยะเวลาการจัดเก็บจากรอ้ยละของโอกาสทีจ่ะเกิดของเสียแล้วยัง
สามารถพจิารณาได้จากข้อก าหนดในส่วนของค่าลดทอนที่กระบวนการเขียนต้อง ≥33 dB โดยการ

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยทีร่ะดับความเช่ือมั่น 99% (±3) น าข้อมูลบางส่วนเฉพาะ
ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าลดทอนหลังผ่านกระบวนการเขียนจากตารางที่ 4.11 มา
วิเคราะห์แนวโน้มเทียบกับระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้วน าแสง ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
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ตารางท่ี 4. 13 ค่าลดทอนโดยเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่กระบวนการเขียน 

ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว (วัน) 
ค่าลดทอน (dB) 

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 44.05 2.60 

10 42.21 2.69 

15 41.60 3.11 

20 40.54 3.39 

25 39.12 3.30 

30 38.90 3.32 

จากตารางที่ 4.13 พบว่าค่าลดทอนโดยเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการจัดเก็บ

เพิ่มข้ึน เมื่อน าค่าเป้าหมายของค่าลดทอน  33 dB มาพิจารณาร่วมกบัค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน สามารถระบุแนวโน้มของงานเสียทีจ่ะเกิดข้ึนได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.27 

  
รูปท่ี 4. 27 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาจัดเกบ็กบัค่าลดทอนที่กระบวนการเขียน 

 จากรปูที่ 4.27 พบว่าค่าลดทอนโดยเฉลี่ยมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาจัดเก็บในหน่วยของ
วันที่ระดับ R2 = 0.966 โดยมีความสัมพันธ์กันตามสมการที่ (7) 
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Y = -0.21X + 44.68  …………………………..(7) 
เมื่อ  Y ค่าลดทอนทีก่ระบวนการเขียน (dB) 
 X ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว (วัน) 

ดังนั้นเราสามารถพิจารณาข้อจ ากัดของระยะเวลาจัดเกบ็เสน้ใยแก้วได้จากค่าลดทอนที่
กระบวนการเขียนต้องมากกว่า 33 dB สามารถแทนสูตรไดด้ังนี้ 

 
(33)  =  -0.21X + 44.68   
X  =  55.60 

  
 เพราะฉะนั้น สามารถบอกได้ว่าเส้นใยแก้วที่ผ่านการอัดก๊าซไฮโดรเจนแรงดันสูง สามารถ
จัดเกบ็ในตู้เย็นทีอุ่ณหภูมิ -30 ถึง -35 องศาเซลเซียสได้นานมากที่สุดถึง 55 วัน แต่หากพิจารณา
ร่วมกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยพิจารณาที่ระดบัความเช่ือมั่น 99% จากรูปที่ 4.27 พบว่าระยะเวลา
จัดเกบ็ทีจ่ะเริ่มส่งผลต่อโอกาสในการเกิดของเสียคือที่ระยะเวลาจัดเกบ็ 14 วัน 
 น าไปประยกุต์ใช้กับการท างานจรงิได้โดยก าหนดให้จัดเก็บเส้นใยแก้วน้อยลงกว่า 14 วันโดย
ลดจ านวนการผลิตต่อ Batch ที่กระบวนการอัดก๊าซไฮโดรเจนลง และก าหนดให้ใช้ก าลงัเครือ่งจักรอยู่
ที่ระดับเดียวกันคือ 19 kV และควบคุมการบ ารุงรักษาให้อยูภ่ายใต้จ านวนครั้งในการยิงแสงเลเซอร์ไม่
เกิน 20 ล้านครั้ง และท าการบ ารงุรักษาเชิงป้องกันเพื่อลดโอกาสในการเกิดช้ินงานเสีย 
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4.6 การประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร ์

 กระบวนการผลิตแบรกเกรตติงบนเส้นใยแก้วน าแสงเป็นกระบวนการปรบัปรุงคุณสมบัติของ
เส้นใยแก้วไม่มีกระบวนการประกอบช้ินส่วนอื่นๆ ลักษณะของกระบวนการจึงมีต้นทุนด้านวัสดุชนิด
เดียว คือ เส้นใยแก้ว 4 บาทต่อเส้น  ส าหรับต้นทุนส่วนอื่นๆ จะเป็นต้นทุนมากจากค่าเครือ่งจักรเฉลี่ย 
36 บาทต่อเส้น และค่าแรงและวัสดสุิ้นเปลืองประมาณ 5 บาทต่อเส้น รวมคิดเป็นต้นทุนต่อหน่วย
ประมาณ 45 บาท น าข้อมูลการเกิดของเสียมาประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์โดยพจิารณาเปรียบเทียบ
ปัจจัยก่อนและหลังการปรับปรงุสามารถสรปุได้ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
ตารางท่ี 4. 14 ตารางแสดงต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตเสน้ใยแก้วน าแสง 

รายการ ก่อนปรับปรุง หลังปรัง
ปรุง 

ผลการ
ปรับปรุง 

1) ปัจจัย 
- ระยะเวลาจัดเก็บโดยเฉลี่ย (วัน) 

- ก าลังเครื่องเลเซอร์ (kV) 

- จ านวนครั้งในการยิงแสงเลเซอร(์ล้านครั้ง) 

 
25 

19-21 
ไม่มีการควบคุม 

 
10 
19 

0-40 

 
 
 
 

2) สัดส่วนของเสียทีพ่บโดยเฉลี่ย (%) 
- คิดเป็นร้อยละ (%) ลดลง 

2.15% 0.5% -1.65% 
23% 

3) แผนการผลิตต่อป ี(ช้ิน) 960,000 
4) จ านวนของเสียต่อปี (ช้ิน) 20,640 4,800 15,840 
5) ต้นทุนต่อหน่วยในการผลิต(บาทต่อเส้น) 45 
6) มูลค่าการสูญเสีย (บาท) 
- คิดเป็นร้อยละ (%) ลดลง 

928,800 
100% 

21,600 
23% 

712,800 
-77% 

 จากตารางที่ 4.14 แสดงข้อมลูของการเปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรับปรุงพบว่าหลัง
ปรับปรงุสามารถลดสัดส่วนของเสียลงเหลือโดยเฉลี่ยประมาณ 0.5% หรือลดลงจากเดิมคิดเป็นร้อย
ละ 23 ในการผลิตต่อปีพจิารณาทีก่ าลงัการผลิตราว 960,000 ช้ินต่อปี สามารถลดค่าใช้จ่ายเนื่องจาก
ของเสียคิดเป็นเงิน 712,800 บาทต่อป ี
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยเล่มนี้ได้ศึกษากระบวนการเขียนบนเส้นใยแก้วน าแสง โดยศึกษาปจัจัยที่มีผลกระทบ
ต่อค่าลดทอนที่ความยาวคลื่น 1650 nm (1650 Isolation Loss : 1.65ISO) โดยปัจจัยที่สง่ผล
ประกอบด้วย ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้วน าแสงโดยพจิารณาจากระยะเวลาที่ใช้ในการจัดเก็บเส้นใย
แก้วน าแสงที่มกี๊าซ H2 , ก าลังของเครื่องเลเซอร์ (HV) และ ระยะเวลาหลังจากการบ ารุงรักษา ผลการ
วิเคราะหท์ าให้สรุปได้ว่าที่ก าลังของเครื่องเลเซอร์ 19 kV ,ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว 10 วัน และ
จ านวนครั้งที่ยงิด้วยแสงเลเซอร์หลังผ่านการบ ารุงรักษา 20±5 ล้านครัง้ท าให้ความสามารถของ
กระบวนการดีทีสุ่ด เมื่อพิจารณาจากค่าลดทอน 
  
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ Full factorial design สามารถสรุปผลที่ได้จาก
การศึกษา ดังนี ้

1. ระยะเวลาที่ใช้ในการเขียนที่เหมาะสม เมื่อเส้นใยแก้วถูกจัดเก็บน้อยกว่า 30 วัน, ก าลัง

เครื่องจักรที่ใช้อยู่ในช่วง 19 ถึง 21 kV และจ านวนครัง้ที่ยิงแสงเลเซอร์น้อยกว่า 40 ล้านครั้ง

หลงัผ่านการบ ารุงรักษาเพือ่ให้ได้ค่าลดทอนสงูที่สุด คือ ใช้เวลาเขียน 250 วินาที  

2. ในการพิจารณาตัวแปรทดแทนส าหรบัใช้ในการศึกษาปริมาณก๊าซไฮโดรเจนพบความสัมพันธ์

ระหว่างค่าลดทอนเนื่องจากก๊าซไฮโดรเจน(H2 loss: Y) กับวันที่ใช้ในการจัดเก็บ(X) โดย  

Y = -0.0365X + 5.7941 
3. จากการศึกษาผลของปจัจัยที่มีต่อแบนด์วิดท์ พบว่าปัจจัยทีท่ าให้แบนด์วิดท์มีค่ามากที่สุดเมื่อ

ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้วที่ 10 และ 30 วัน และที่ก าลงัของเครือ่งเลเซอร์ 19 kV โดยไม่มี

ผลของปจัจัยในส่วนของจ านวนครัง้ที่ยิงด้วยแสงเลเซอร์หลังผ่านการบ ารงุรักษา 

4. จากการศึกษาผลของปจัจัยที่มีต่อความยาวคลื่นกึง่กลาง พบว่าปัจจัยที่ท าให้ความยาวคลื่น

กึ่งกลางเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่ความยาวคลื่น 1654 nm มากที่สุดคือทีทุ่กระดับปัจจัยของ

ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว 10, 20 และ 30 วัน และก าลังของเครื่องเลเซอร์ที่ 19 และ 20 
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kV โดยมีผลเนื่องจากอันตรกริิยาโดยทีร่ะยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว 10 วันจะให้ความยาว

คลื่นกึ่งกลางใกล้ค่าเป้าหมายมากทีสุ่ดเมื่อใช้ HV = 20 kV, ที่ระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้ว 

20 วันจะให้ความยาวคลื่นกึง่กลางใกล้ค่าเป้าหมายมากทีสุ่ดเมื่อใช้ HV = 19 kV, ที่

ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใยแก้ว 30 วันจะให้ความยาวคลื่นกึ่งกลางใกล้ค่าเป้าหมายมากทีสุ่ดเมือ่

ใช้ HV = 21 kV และมผีลของจ านวนครั้งที่ยงิด้วยแสงเลเซอร์หลังผ่านการบ ารุงรกัษาที่ 

20±5 ล้านครั้งท าให้ความยาวคลื่นกึ่งกลางใกลเ้คียงค่าเป้าหมายมากทีสุ่ด 

5. จากการศึกษาผลของปจัจัยที่มีต่อค่าลดทอนเนื่องจากเกรตติง พบว่ามีเพียงปจัจัยเดียวที่

ส่งผลต่อค่าลดทอนคือระยะเวลาจัดเกบ็ของเส้นใยแก้วน าแสง โดยทีร่ะยะเวลาการจัดเก็บ 

10 วันจะให้ค่าการสดทอนสงูทีสุ่ด 

6. การวิเคราะห์แบบ Full factorial design สามารถช่วยในการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อการ

ปรับปรงุกระบวนการ โดยพบว่าปจัจัยที่สง่ผลท าให้ความสามารถของกระบวนการดีทีสุ่ดคือ 

ก าลังของเครือ่งเลเซอร์ 19 kV, ระยะเวลาจัดเกบ็เส้นใยแก้ว 10 วัน และจ านวนครั้งที่ยงิด้วย

แสงเลเซอร์หลังผ่านการบ ารงุรกัษา 20±5 ล้านครั้งท าให้ความสามารถของกระบวนการดี

ที่สุดเมื่อพจิารณาจากค่าลดทอนและลดลงตามระยะเวลาจดัเก็บเส้นใยแก้วน าแสง 

7. การศึกษาขอบเขตของการจัดเก็บเส้นใยแก้วโดยพจิารณาร่วมกันจาก 2 ข้อจ ากัด คือ 

a. ข้อจ ากัดในส่วนของโอกาสในการเกิดของเสีย ≤1.5% เมื่อคิดที่ค่าเฉลี่ยไม่มีความ

คลาดเคลื่อน (0), ค่าเฉลี่ยมีความคลาดเคลื่อน 1.2 และ 1.5 การจัดเกบ็ที่

เหมาะสมตอ้งจัดเกบ็ต้องน้อยกว่า 20 วัน, น้อยกว่า 10 วัน และน้อยกว่า 5 วัน

ตามล าดับ  

b. ข้อจ ากัดในส่วนของค่าลดทอนหลงัผ่านการเขียนเกรตติงต้องมากกว่า 33 dB 

สามารถบอกได้ว่าเส้นใยแก้วทีผ่่านการอัดก๊าซไฮโดรเจนแรงดันสูง สามารถจัดเก็บ

ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ -30 ถึง -35 องศาเซลเซียสได้นานมากทีสุ่ดถึง 55 วัน เมื่อ

พิจารณาเฉพาะจากค่าเฉลี่ยโดยไม่ค านึงถงึอัตราการเกิดของเสีย หากพิจารณา

ร่วมกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานพบว่าสามารถจัดเก็บได้ 14 วัน โดยไม่พบของเสียที่

ระดบัความเช่ือมั่น 99% 
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8. หลงัการปรบัปรุงกระบวนการสามารถลดโอกาสในการเกิดของเสียลงได้ 23% จากเดิม 

21,500 ppm เหลือ 5,000 ppm คิดเป็นยอดเงินทีส่ามารถลดได้ 712,800 บาท และ

ความสามารถของกระบวนการดีข้ึนจากเดิม Cp = 0.59 เปน็ 1.14  

 
5.2. ข้อเสนอแนะ 

 1. เพื่อพิจารณาคุณภาพของแสงเลเซอร์ที่ใช้ในการเขียนไม่สามารถก าหนดจากการปรับตัง้
เครื่องได้ ควรจะมีเครื่องมือวัดที่สามารถระบุคุณภาพของแสงก่อนผ่านแม่แบบเกรตติง 
 2. การจัดเก็บเส้นใยแก้วทีผ่่านการอัดก๊าซ H2 ควรมีการบรรจุในวัสดุเกบ็ความเย็นอกีช้ันเพื่อ
ป้องกันการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขณะมีการเปิด-ปิดตู้เยน็เพื่อน าของออก 
 
5.3. อุปสรรคปัญหาในงานวิจัย 

 1. เพื่อควบคุมปจัจัยในส่วนของระยะเวลาในการจัดเกบ็ ท าให้ไม่สามารถท าการทดลองได้
อย่างต่อเนื่อง อาจมผีลเนื่องจากประสทิธิภาพของเครือ่งจกัรท าใหผ้ลการทดลองที่ได้เกิดความ
คลาดเคลื่อน 
 2. ในส่วนของปัจจัยของระยะเวลาที่ใช้ในการบ ารงุรักษา เนือ่งจากไมส่ามารถควบคุม
ประสิทธิภาพของการบ ารุงรักษาในแต่ละครั้งใหม้ีความเท่าเทียมกันได้ จึงอาจเป็นสาเหตทุี่ท าใหผ้ล
การทดลองเกิดความคลาดเคลื่อน 
5.4. ข้อจ ากัดในงานวิจัย 

 เนื่องจากกลไกในการเกิดค่า 1650 Isolation Loss เป็นความรู้ค่อนข้างเฉพาะทาง ท าให้
การหาปัจจัยที่อาจสง่ผลมาจากประสบการณ์ของผู้วิจัยและเจ้าหน้าทีเ่กี่ยวข้องเท่านั้น จึงสามารถระบุ
ผลที่เกิดจากการปจัจัยเหล่าน้ันได้ แต่ไม่ยังไม่สามารถกลไกที่เกิดข้ึนเนือ่งจากการเปลี่ยนแปลงแตล่ะ
ปัจจัยเหล่าน้ีว่าสง่ผลต่อค่าทางแสงที่เราสนใจได้อย่างไร 
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ภาคผนวก ก  

ข้อมูลเก่ียวกับบริษัทตัวอย่าง 

ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างเป็นเส้นใยแก้วน าแสงทีผ่่านการปรบัปรุงคุณสมบัติโดยการเปลี่ยนแปลง
ค่าการสะท้อนกลับ (Reflection Index) จากการเขียนเกรตติงลงบนเส้นเส้นใยแก้วโดยใช้แสงเลเซอร์
พลังงานสงูท าใหเ้กิดการสะท้อนกลับของคลื่นแสงตามความยาวคลื่นที่ต้องการ การควบคุมคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์พิจารณาจากค่าสญูเสียของก าลังแสงที่เกิดจากการสะท้อนกลบัที่ความยาวคลื่นน้ันๆ
ต้องมากเพียงพอตามทีลู่กค้าก าหนด มีการตรวจสอบช้ินงานแบบสุ่มตรวจสอบข้ันสุดท้ายประมาณ 
5% จากจ านวนงานที่ผลิตทั้งหมด หลังจากนั้นเส้นเส้นใยแก้วจะถูกสง่ไปยังลูกค้าภายในซึ่งจะน าเส้น
เส้นใยแก้วทีผ่่านการปรบัปรุงคุณสมบัติน้ีไปท าการประกอบเป็นหัวเช่ือมต่อ(Connecter) น าไปใช้ใน
การเช่ือมตอ่กับอุปกรณ์ทางแสงที่ต้องการ ทั้งนี้ปญัหาที่พบหลงัจากส่งเส้นใยแก้วไปให้ลกูค้าคือ เปอร์
เซ็นงานเสียที่หลุดไปจากการสุ่มตรวจสอบมีปริมาณมากกว่าที่ลูกค้าก าหนดบ่อยครั้ง รายละเอียดของ
กระบวนการผลิตโดยสังเขปแสดงในแผนผังกระบวนการผลติรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5. 1 แผนผังกระบวนการผลิต 
 

ตัดและม้วนสายเส้นใย
แก้ว 

ปอกเปลอืกเส้นใย
แก้ว 

การเขียนเกรตติงบน
เส้นเส้นใยแก้ว 

 
 

ตรวจสอบคุณลักษณะทางแสง 
1310, 1550 Return Loss 

รับวัตถุดิบ 

การแยกเส้นเส้นใย
แก้ว 

อบไล่ก๊าซ
ไฮโดรเจน 

ตรวจสอบคุณลักษณะ
ทางแสง 1650 
Isolation Loss 

 

อัดก๊าซไฮโดรเจน 

บรรจุช้ินงาน 
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วัตถุดิบที่ได้รับมาในตอนเริ่มแรกจะมลีักษณะเป็นเทปเส้นใยแก้ว เกิดจากการเรียงตอ่กัน
ของเส้นเส้นใยแก้ว 8 เส้น ซึ่งถูกยึดโดยมีพลาสติกใสหอ่หุ้มทัง้หมดเข้าด้วยกันเป็นแพ การตรวจสอบจะ
เป็นไปในลักษณะของการใช้สายตาตรวจสอบลกัษณะภายนอก และจดบันทกึข้อมลูของเส้นใยแก้วแต่
ละม้วน ถัดมาเทปเส้นใยแก้วจะถูกน ามาตัดแบง่ให้มีความยาวเส้นละ 8 เมตรและม้วนแบ่งออกเป็น 5 
ขนาด 

 
 
 

 
 
 

  
รูปท่ี 5. 2 ลักษณะของม้วนเส้นใยแก้วเริ่มแรก และม้วนเส้นใยแก้วหลังจากท าการตัดแบง่ 

ม้วนเส้นใยแก้วที่ได้จะถูกน าสง่ต่อไปยังกระบวนการอัดก๊าซ กระบวนการนี้จะท าการอัด
ก๊าซไฮโดรเจนเข้าไปในเส้นเส้นใยแก้วโดยใช้แรงดันสงูคงค้างไว้จนกว่าก๊าซไฮโดรเจนจะสามารถซึมเข้า
ไปอยู่ในแกนของเส้นเส้นใยแก้วได้อย่างสมบรูณ์ ทั้งนี้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบส าคัญในข้ันตอน
การเขียน FBG โดยมีหน้าที่ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโมเลกลุภายในแกนเส้นใยแก้ว
และสง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีหักเหของแสงเป็นลักษณะของเกรตติงบนเส้นเส้นใยแก้ว เส้นใย
แก้วที่ผ่านการอบก๊าซไฮโดรเจนแรงดันสูงแล้วจะถูกน ามาจดัเก็บในตู้เย็นที่มีอุณหภูมิต่ าเพื่อลดอัตรา
การแพรอ่อกของก๊าซไฮโดรเจนและจะมอีายุการใช้งาน 1 เดือนหลงัจากน าออกมาจากตู้อบ 

หลงัจากเส้นเส้นใยแก้วผ่านการอบก๊าซอย่างสมบูรณ์แล้วจะถูกน ามาลอกเทปออกส่วนหนึง่
อีกส่วนหนึง่ยังคงลักษณะเทปไว้อยู่ และปอกเปลือกเส้นใยแก้วอีกช้ันออกจนพบกบัเส้นเส้นใยแก้ว
เปลือย น าเส้นใยแก้ว 2 เทปจ านวน 16 เส้น มาจัดเรียงซ้อนกันให้เป็นแพเรียบเสมอกันโดยใช้อุปกรณ์
ช่วยดังแสดงในรูปที่ 5.3 
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บริเวณเส้นใยแก้วเปลือย                       เทปที่ 1 

 ที่ผ่านการปอกเปลือก           เทปที่ 2 

 
รูปท่ี 5. 3 การจัดเรียงตัวของเส้นเส้นใยแก้ว 

เส้นเส้นใยแก้วจะถูกท าใหเ้รียบและตึงโดยใช้แรงดงึสม่ าเสมอ หลงัจากนั้นจะถูกยึดตรึงโดยใช้
อุปกรณ์ยึดจับ สง่ต่อไปยงักระบวนการเขียนหรือ FBG 

ที่กระบวนการเขียน พนักงานจะเซตเส้นใยแก้วที่ต าแหน่งเตรียม หลงัจากนั้นจะมีการฉาย
แสงเลเซอร์ UV ผ่านตัวแม่แบบเกรตติงหรอื Phase mask เป็นอปุกรณ์ที่มลีักษณะเป็นช่องเปิดหลาย
ช่อง คลื่นแสงทีผ่่านแม่แบบเกรตติงจะเกิดการแทรกสอดแบบเสรมิและหักล้างเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างภายในแกนเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีหักเหของแสงเป็นลักษณะของเกรตติง เกรตติงทีเ่กิดบนเส้น
เส้นใยแก้วจะก่อใหเ้กิดการสะท้อนกลบัของแสงที่ความยาวคลื่น 1650 nm แสดงผลออกมาเป็น
สเปกตรมัการสะท้อนกลับของแตล่ะช่วงเวลาตามจริงซึ่งเพิ่มข้ึนทุกขณะในทิศทางลดต่ าลงและเลื่อน
ไปด้านความยาวคลื่นยาว การเขียนและสิ้นสุดเมือ่ความยาวคลื่นด้านสั้น, ความยาวคลื่นด้านยาว และ
การลดทอนของแสงได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดเมื่อพิจารณาจากสเปกตรัม ดังแสดงในรปูที่ 5.4 ค่าที่
ได้จากการตรวจสอบสเปกตรมัของกราฟเมื่อวัดเปรียบเทียบระหว่าง ค่าสูงสุดในช่วง 1670.0 
~1675.0 nm และค่าสูงสุดในช่วง 1647.0~1661.0 nm แสดงออกมาในรูปของค่า Isolation ใน
หน่วยของ dB 
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รูปท่ี 5. 4 แสดงสเปกตรัมของช้ินงานที่ได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดเมื่อสิ้นสุดกระบวนการเขียน 

จากรปูที่ 5.4 เส้นสีด าที่มลีักษณะโค้งเป็นรูประฆังหงายเปน็สเปกตรมัของช้ินงานทีเ่กิดจาก
การเขียน FBG ต้องได้ตามเส้นเป้าหมายสีแดง ทั้งในส่วนของค่าเป้าหมายด้านความยาวคลื่นสั้น (1), 
ค่าเป้าหมายด้านความยาวคลื่นยาว (2) และค่าเป้าหมายการสญูเสียของพลังงานแสง การตรวจสอบที่
กระบวนการเขียนจะเป็นแบบสุม่ตรวจสอบ 25% ต่อหนึ่งลอทการผลิต (16 เส้นเส้นใยแก้ว) ค่าที่ใช้ใน
การตัดสินก่อนสง่ต่อไปยังกระบวนการถัดไปจะค านวณโดยใช้โปรแกรมเพื่อหาค่าการสญูเสียต่ าทีสุ่ด
ในช่วงความยาวคลื่น 1647.0 – 1661.0 nm เทียบกบัค่าการสูญเสียตามปกติของเส้นเส้นใยแก้วหรือ
ค่า Isolation ต้องมีค่ามากกว่า 33 dB จึงจะสามารถตัดสินเป็นงานดีได ้

เส้นใยแก้วทีผ่่านการเขียนจะถูกน ามาแยกสายออกเป็นเส้นๆ ได้ทั้งหมด 16 เส้น และระบุ
ช่ือของหมายเลขเส้นใยแก้วในแต่ละเส้น งานเสียจากกระบวนการเขียนจะถูกแยกออกที่กระบวนการ
นี้  

กระบวนการถัดไปเป็นการตรวจสอบค่าการสูญเสียทางแสงที่ความยาวคลื่น 1310 nm และ 
1550 nm ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่ใช้ในการส่งสัญญาณข้อมูล เพือ่ยืนยันผลของการเขียน FBG จาก
กระบวนการก่อนหน้าจะไม่กระทบต่อความยาวคลื่นที่ส าคัญเหล่าน้ี ที่กระบวนการนีจ้ะเป็นการ
ตรวจสอบแบบสุม่เช็ค 6.25% หรือ 1 เส้นเส้นใยแก้วต่อหนึ่งลอทการผลิต เส้นใยแก้วทีผ่่านการ
ตรวจสอบค่าการสูญเสียดังกล่าวแล้วจะถูกน าไปอบทีอุ่ณหภูมิสูงเพื่อไล่ก๊าซไฮโดรเจนออกจากเส้นเส้น
ใยแก้วทั้งหมด เพื่อเป็นการการันตีค่าการสูญเสียที่จะต้องคงที่ตลอดอายุการใช้งาน   เนื่องจากก๊าซ

1) LSL  = 1647.0 
nm 

 

2) USL  = 1661.0 
nm 

 

3) LSL loss > 33 
dB 

Isolation 
value > 33 dB 
> 
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ไฮโดรเจนมผีลต่อค่าการสญูเสียในลกัษณะที่ท าใหม้ีการเปลีย่นแปลงของความยาวคลื่นทั้งด้านยาว
และด้านสั้น รวมทั้งค่าการสูญเสียทีจ่ะค่อยๆ ลดลงตามปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนที่คงเหลืออยู่ในเส้น
เส้นใยแก้ว จึงจ าเป็นอย่างยิง่ที่ต้องพิจารณาเฉพาะค่าการสญูเสียที่เกิดเนื่องจาก FBG 

การตรวจสอบข้ันสุดท้ายจะท าการยืนยันค่า Isolation ที่ความยาวคลื่น 1650 nm 
เช่นเดียวกับทีก่ระบวนการเขียน แตกต่างกันเฉพาะค่าเป้าหมายที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากผลของก๊าซ
ไฮโดรเจน การตรวจสอบจะเป็นไปในลักษณะของการสุ่มตรวจสอบ 6.25% หรือ 1 เส้นเส้นใยแก้วต่อ
หนึ่งลอทการผลิตเช่นเดียวกัน หลงัจากนั้นช้ินงานจะถูกน าไปบรรจุลงในแพคเกจและส่งต่อไปยังลูกค้า 

 
 

 
 

รูปท่ี 5. 5 แสดงสเปกตรัมของช้ินงานที่ได้ตามค่าเป้าหมายที่ก าหนดทีก่ระบวนการตรวจสอบ 

 
 
 
 
 
 

1) LSL  = 1644.2 
nm 

 

2) USL  = 1656.8 
nm 

 

3) LSL loss > 24 
dB 

 

Isolation value  
>23.5 dB 
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ภาคผนวก ข  
ข้อมูลการทดลอง 

ตารางท่ี 5. 1 ผลของค่าลดทอน 

ระยะเวลาจัดเกบ็
เส้นใยแก้ว (วัน) 

MN  
(ล้านครั้ง) 

HV  
(Kv) 

ค่าลดทอน : 1650 Isolation (dB) 
ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

5  20±5  19 44.2 36.8 46.7 46.4 39.3 42.7 4.5 

5  20±5  20 43.4 40.1 37.9 38.9 45.1 41.1 3.1 

5  20±5  21 40.4 36.3 46.0 32.9 48.2 40.8 6.4 

5  40±5  19 43.6 34.5 38.9 35.7 35.3 37.6 3.8 

5  40±5  20 30.1 43.9 35.7 49.2 40.3 39.8 7.3 

5  40±5  21 36.2 38.6 36.0 39.3 36.1 37.2 1.6 

10  20±5  19 44.7 45.5 42.8 35.1 44.5 42.5 4.3 

10  20±5  20 44.8 42.8 40.3 45.2 46.6 43.9 2.4 

10  20±5  21 38.9 39.9 38.9 34.6 33.1 37.1 3.0 

10  40±5  19 42.2 39.8 35.8 34.6 44.0 39.3 4.0 

10  40±5  20 44.5 38.3 44.2 39.9 42.0 41.8 2.7 

10  40±5  21 35.4 45.6 41.4 45.9 39.2 41.5 4.4 

15  20±5  19 36.8 42.0 36.7 30.0 46.0 38.3 6.1 

15  20±5  20 42.8 39.5 35.4 42.9 41.6 40.5 3.1 

15  20±5  21 30.0 37.8 39.9 34.1 38.8 36.1 4.0 

15  40±5  19 33.3 44.1 44.1 44.7 37.5 40.7 5.1 

15  40±5  20 38.2 31.6 36.0 34.2 44.4 36.9 4.9 

15  40±5  21 41.4 40.7 36.4 42.0 41.2 40.3 2.2 

20  20±5  19 37.2 41.3 40.3 39.0 41.8 39.9 1.9 

20  20±5  20 38.8 35.6 34.0 40.5 36.1 37.0 2.6 

20  20±5  21 40.9 38.8 41.0 39.5 39.9 40.0 0.9 

20  40±5  19 38.2 41.5 37.2 43.4 42.2 40.5 2.7 

20  40±5  20 41.7 36.1 39.3 36.4 42.5 39.2 2.9 

20  40±5  21 37.3 44.2 37.0 43.0 33.7 39.0 4.4 

25  20±5  19 41.3 40.1 40.2 37.0 37.3 39.2 1.9 

25  20±5  20 36.6 38.7 32.7 35.9 39.9 36.8 2.8 

25  20±5  21 38.6 40.1 45.5 41.9 38.8 41.0 2.9 

25  40±5  19 36.9 35.9 33.1 44.9 42.0 38.5 4.8 

25  40±5  20 44.4 29.7 34.1 38.6 40.0 37.3 5.6 

25  40±5  21 35.6 31.3 37.1 39.3 34.9 35.7 2.9 

30  20±5  19 36.3 34.5 36.0 36.7 38.1 36.3 1.3 

30  20±5  20 36.2 38.1 34.8 33.4 35.0 35.5 1.7 

30  20±5  21 40.4 38.3 36.0 32.2 34.3 36.2 3.2 

30  40±5  19 35.7 37.1 34.1 40.8 38.3 37.2 2.5 

30  40±5  20 33.9 33.5 36.7 35.4 37.0 35.3 1.6 

30  40±5  21 32.2 37.0 36.7 37.9 34.5 35.6 2.3 
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ตารางท่ี 5. 2 ผลของแบนด์วิดท ์

ระยะเวลาจัดเก็บเส้นใย
แก้ว (วัน) 

MN  
(ล้านครั้ง) 

HV  
(kV) 

ความกว้ากราฟ (nm) 
ค่าเฉล่ีย 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

5  20±5  21 19.9 19.0 20.4 20.3 19.4 19.8 0.6 

5  20±5  20 19.3 19.1 19.6 20.4 20.2 19.7 0.6 

5  20±5  21 20.2 19.6 20.5 18.7 20.8 20.0 0.9 

5  40±5  21 20.7 20.5 19.6 20.2 19.5 20.1 0.5 

5  40±5  20 18.8 20.5 19.2 20.8 20.0 19.9 0.9 

5  40±5  21 20.1 20.0 19.4 20.3 20.3 20.0 0.4 

10  20±5  19 19.3 19.6 19.8 19.3 19.6 19.5 0.2 

10  20±5  20 19.8 19.8 19.4 19.3 19.6 19.6 0.2 

10  20±5  21 19.6 20.2 20.3 19.7 18.6 19.7 0.7 

10  40±5  19 19.5 19.2 19.3 18.4 19.3 19.1 0.4 

10  40±5  20 19.0 19.0 18.8 19.0 19.8 19.1 0.4 

10  40±5  21 19.2 18.8 19.2 19.3 19.1 19.1 0.2 

15  20±5  19 19.7 19.8 19.7 19.8 20.0 19.8 0.1 

15  20±5  20 20.2 20.2 19.9 19.8 19.8 20.0 0.2 

15  20±5  21 20.1 20.1 19.7 20.0 20.3 20.0 0.2 

15  40±5  19 19.9 20.1 20.0 20.4 20.1 20.1 0.2 

15  40±5  20 19.3 19.6 20.2 19.9 19.6 19.7 0.3 

15  40±5  21 20.0 20.1 20.2 20.0 20.2 20.1 0.1 

20  20±5  19 20.3 19.7 20.2 20.2 20.2 20.1 0.2 

20  20±5  20 19.4 19.6 19.9 20.4 19.4 19.8 0.4 

20  20±5  21 20.1 20.1 20.3 19.6 19.7 19.9 0.3 

20  40±5  19 20.1 20.1 19.3 20.1 20.3 20.0 0.4 

20  40±5  20 20.3 19.4 19.8 20.2 20.1 20.0 0.3 

20  40±5  21 19.3 20.4 20.1 19.9 19.3 19.8 0.5 

25  20±5  19 21.2 20.7 20.3 20.0 21.7 20.8 0.7 

25  20±5  20 21.3 20.6 19.1 19.3 19.4 20.0 1.0 

25  20±5  21 21.1 21.3 21.1 20.2 20.8 20.9 0.4 

25  40±5  19 20.4 19.9 19.6 21.6 21.3 20.6 0.9 

25  40±5  20 20.8 19.4 21.6 21.3 20.8 20.8 0.8 

25  40±5  21 19.8 21.5 21.2 20.3 19.6 20.5 0.8 

30  20±5  19 20.2 20.2 20.4 20.1 20.5 20.3 0.2 

30  20±5  20 20.3 20.4 20.0 20.0 20.3 20.2 0.2 

30  20±5  21 20.8 20.4 20.3 19.9 20.4 20.4 0.3 

30  40±5  19 20.2 20.4 20.6 20.8 20.2 20.4 0.3 

30  40±5  20 19.9 20.1 20.5 20.3 20.2 20.2 0.2 

30  40±5  21 20.1 20.2 20.2 20.4 20.3 20.2 0.1 
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ตารางท่ี 5. 3 ผลของความยาวคลื่นกึง่กลาง 

ระยะเวลาจัดเก็บเส้น
ใยแก้ว (วัน) 

MN  
(ล้านครั้ง) 

HV  
(kV) 

ความยาวคล่ืนกึ่งกลาง (nm) 
ค่าเฉล่ีย 

ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 4 5 

5  20±5  19 1654 1655 1654 1654 1653 1654.0 0.5 

5  20±5  20 1655 1655 1653 1655 1654 1654.6 0.7 

5  20±5  21 1655 1655 1654 1654 1654 1654.3 0.5 

5  40±5  20 1654 1654 1653 1655 1655 1654.2 0.9 

5  40±5  20 1654 1654 1654 1654 1654 1653.8 0.2 

5  40±5  21 1655 1655 1654 1655 1655 1654.6 0.4 

10  20±5  19 1654 1655 1654 1654 1654 1654.3 0.3 

10  20±5  20 1655 1655 1654 1654 1655 1654.6 0.5 

10  20±5  21 1654 1655 1654 1654 1653 1654.0 0.5 

10  40±5  19 1654 1654 1654 1654 1655 1654.2 0.4 

10  40±5  20 1655 1654 1654 1655 1654 1654.5 0.4 

10  40±5  21 1654 1655 1655 1655 1654 1654.6 0.6 

15  20±5  19 1654 1654 1653 1653 1654 1653.7 0.5 

15  20±5  20 1655 1654 1654 1654 1655 1654.3 0.8 

15  20±5  21 1654 1654 1654 1655 1654 1654.2 0.5 

15  40±5  19 1653 1654 1655 1654 1653 1653.9 0.7 

15  40±5  20 1654 1655 1654 1653 1655 1654.3 0.7 

15  40±5  21 1655 1654 1654 1654 1655 1654.4 0.5 

20  20±5  19 1654 1653 1654 1654 1654 1653.9 0.5 

20  20±5  20 1653 1655 1655 1654 1653 1653.9 0.8 

20  20±5  21 1655 1655 1654 1653 1654 1654.3 0.7 

20  40±5  19 1655 1654 1653 1654 1655 1654.1 0.6 

20  40±5  20 1654 1653 1655 1655 1654 1654.2 0.7 

20  40±5  21 1653 1655 1655 1654 1653 1653.9 0.9 
25  20±5  19 1654 1654 1654 1653 1655 1654.2 0.5 

25  20±5  20 1655 1654 1654 1655 1654 1654.4 0.6 
25  20±5  21 1655 1655 1654 1653 1654 1654.4 0.6 

25  40±5  19 1654 1654 1654 1654 1654 1654.1 0.3 
25  40±5  20 1654 1653 1655 1655 1655 1654.2 1.0 

25  40±5  21 1654 1655 1655 1655 1654 1654.4 0.7 
30  20±5  19 1655 1654 1655 1655 1655 1654.7 0.2 

30  20±5  20 1654 1654 1655 1655 1654 1654.5 0.4 

30  20±5  21 1654 1655 1654 1654 1654 1654.3 0.4 
30  40±5  19 1655 1654 1654 1654 1655 1654.5 0.3 

30  40±5  20 1655 1654 1655 1655 1655 1654.6 0.4 
30  40±5  21 1654 1655 1655 1655 1654 1654.6 0.5 
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